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Vorwort. 



Als vor zwei Jahren der erste Band dieser Sammlung ÄBBEscher 

Abhaadluiijifeii erschien, konnte S. Czapsk! in der Vorrede noch 

die Hoffnung aussprechen, daß Abbe, der damals schwer leidend 

VVrar, wieder die Kraft finden würde, um wichtige ältere Unter- 

Ksuchungen. thenretische und experimentelle, darzustellen und zu 

troff entliclien. Diese Hoffnung hat sich nicht erfüllt. Jenes Leiden 

am 14. Januar [1)05 zum Tode, und es besteht die traurige 

Sewißheit, daß mit ABBE manche wertvoüen Resultate seiner 

Forschungen versunken sind, die in einer auch nur für seine Freunde 

I)Uigän glichen Form zu fixieren er nie die Zeit gefunden hat. 

Der vorliegende Band enthält zunächst, dem in der Vorrede 
zum ersten Band aufgestellten Plane gemäß, chronologisch geordnet 
die wissenschaftlichen Abhandlungen, die sich nicht speziell auf 
das Gebiet der Mikroskopie beziehen. Hier sollte möglichst alles 
wiedergegeben werden, was ABBE selbst seinerzeit der Veröffent- 
lichung für wert gehalten hat So sind z. B. auch zwei Referate 
Über fremde Arbeiten (die Abhandtungen VI und IX) mit abge- 
druckt worden. Sie enthalten immerhin einiges von seinen eigenen 
Arbeiten und Ideen, das eine die Andeutung seiner auf das optische 
Glas gerichteten Untersuchungen, das andere den Hinweis auf die 
beschränkte Tragweite der GAUSsischen Dioptrik und auf die 
Wichtigkeit des Studiums der Strahl enbegrenzung in optischen 
Systemen. — Der Unterzeichnete hält es für wahrscheinlich, daß 
ihm trotz langen Suchens doch noch hierher gehörige Veröffent- 
hchungen entgangen sind, und bittet jeden Leser, der in der vor- 
liegenden Sammlung eine Lücke findet, um freundliche Mitteilung, 
In den zehn deutschen Patentschriften (Abhandl. XIX bis 
XXVIII) erscheint als Anmelderin die Firma Carl Zeiss in Jena; 
sie rühren aber nach Inhalt und Fassung von Abbe her. Da sie 



II Vorwort. 

in allen Fällen die einzige Publikation Abbes über den betreffenden 
Gegenstand bilden, so hielt sich der Unterzeichnete für verpflichtet, 
sie in die Sammlung mit aufzunehmen, weim auch bei einigen die 
wissenschaftliche Bedeutung hinter die geschäftlich -technische zu- 
rücktritt. 

Die Mehrzahl der Reden und Ansprachen Abbes wird in 
einem besonderen Bande gesammelt werden; die drei Gedächtnis- 
reden, auf Joseph Fraunhofer, Carl Zeiss und Hermann 
SCHÄKFER. sind bereits hier aufgenommen worden, da sie mehr 
dem Interesse der Leser dieses Bandes entsprechen, während die 
übrigen meist volkswirtschaftliche Fragen behandeln. 

Bei der Arbeit der Herausgabe dieses Bandes waren die- 
selben Regeln maßgebend, nach denen sich H. Ambronn bei der 
Herausgabe des ersten Bandes gerichtet hat: Der Abdruck der 
Abhandlungen ist genau nach dem Original erfolgt; nur offensicht- 
liche Druckfehler sind korrigiert worden. Zusätze und Bemerkungen, 
die sich bei der Besorgung des Druckes nötig machten, sind in [] 
eingeschlossen. 



Jena, den 27. Oktober 1905. 



Dr. E. Wandersieb. 
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Erfahrungsmässige Begründung des Satzes 

Ivon der Aequivalenz zwischen Wärme und 
L mechanischer Arbeit. 



iDsugtirai-Di psertali o 



ir Erlangung tlor philosophischeu Uulctorwlinle 
in Oöttingea. I86I. 



I. Vorbemerkung. 
Unter den in der neueren Zeit ausgebildeten [diy^kalischen 
Lühren ßndet sich seil ungefähr zwei Jahrzehnten eine auf die 
Wärmeerscbeinungen gerichtete, welche unter dem Namen der 
mechanischen Wärmetheorie bekannt ist. — Ihren Gegenstand bil- 
den ausschh esslich die Wirkungen der Wärme auf die ponderablen 
Körper, d, h. die Veränderungen, weiclie diese durch die Wärme 
erleiden. Ihr Ausgangspunkt ist, unmittelbar, der Sau der Aequi- 
Vüleiiz von Wärme und mechanischer Arbeit; in letzter Instanz 
basirt sie auf bestimmten Vorstellungen über das Wesen der 
Wärme, auf der Hypothese nämlich, dass deren physischer Grund in 
gewiäsen ßewegungszuständen maLefiellM^Ch^ft beruhe. Sie steht 
also, was ihre Grandlag^i^lH^IHH^^^^^HB|Acbefn Boden 
mit der UnduIstiofYsUiec^^^^^^^^^^^^^^^^^bilsiides 
ihrer Aufgaben aber M^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^HWirkungen 
der Wärme in dOfl^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^Bj^ngen 
za erklären unte^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^B|ft die 
an Vorgäagi^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^H ^* 

sciieinungen aiä 
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EHe Art und Weise, wie physikalische Theorien gebildet 
w-cMt}en sind, ^eigt einen mannigfach verschiedenen Charakwr. 
Der eine« geht eine umfassende Untersuchung der Erscheinungen 
auf deni Wege der Benachtun^ und [4] Messung voraus, die, syste- 
matisch verfolgt, erst zu beschrankteren, dann zu allgemeineren 
Gesetzen führt und in ihnen sichere Stützpunkte darbietet, nach 
und nach immer bestimmtere Vorstellungen über den Zusammen- 
hang der Erscheinungen zu bepfründen. Ein letzter abschliessender 
Schritt auf dieser ßalm lässl dann endhch eine vollendete Theorie 
hervortreten, die nun in dem Prozesse ihrer allmähligen Entstehung 
auch schon die ürQnde ihrer Rechtfertigung vorfindet. In andern 
Fällen — und es ist die bei weitem grossere Zahl — verfolgt die 
Forschung den entgegengesetzten Weg, Der Erfahrung an einem 
schwachen Leitfaden vorauseilend, versetzt sie steh durch eine Hy- 
pothese gleich mitten in den unbekannten Zusammenhang der Er- 
scheinungen und deducirt aus ihm die Gesetze, welche, wenn er 
wirklich besteht, Folgen desselben sein müssen, um solche hernach 
mit den Ergebnissen der Beobachtung zu vergleichen und in der 
Uebereinstimmung zwischen beiden die Bestätigung der Hypothese 
zu finden. Die eigentliche Begründung der Theorie ist Msdann 
eine durchaus regressive; sie geschieht im Herabsteigen von ihrem 
vorweggenommenen Principe zu den speciellen Folgerungen, die 
einer experimentellen Controlle fähig sind. 

Bei der mechanischen Wärmetheorie liegt dieser letztere Fall 
vor. Der Satz der Aequivalenz von Wärme und mechanischer 
Arbeit, von welchem sie ausgeht, ist notorisch nur aus wenigen 
vereinzelten Wahrnehmungen anticipirt, — wie z. B. aus der RoUu, 
welche die Wärme in den Dampfmaschinen spielt u. drgl., — ohne 
dass von diesen, in Ermangelung aller quantitativen Bestimmungen, 
irgend ein directer Beweis für seine Richtigkeit hergenommen 
werden konnte. Ihre Rechtfertigung beruht dalier allein in der 
Entwickelung ihrer Konsequenzen, mit dem nachträglichen Be- 
weise der Uebereinstimmung dieser mit der Erfahrung, und ihre 
ganze Ausbildung ist denn auch vorzugsweise darauf gericlitet ge- 
wesen, aus dwn Salze der Aequivalenz solche Folgerungen über 
das Verhalten der [5] Körper zu ziehen, die einer Prüfung durcli 
htung und Messung zugänglich sind. 
" Ickaichl auf dieses Ziel hat nun ein kleiner Kreis von 
beachteten F ' 'nungen eine besondere BedeuCsam- 
H m — d.i^ Wirmewirkungen, welche bei den 
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Gasen durch Condensation oder Dilatation hervorgebracht werden. 
Abgesehen davon, dass die hier auftreteudeii Vorgänge ihrer Natur 
.ch sich am unmittelbarsten unter den Gesichtspunkt der mecha- 
:hen Wärmetheorie stellen (indem mechanische Wirkungen direct 
lit Wärmeeffecten verbunden erscheinen), haben dieselben den 
'oRUg, dass die maassgebenden physischen Verhältnisse bei ihnen 
icht nur genau erforscht, sondern überdies von sehr einfacher Art 
sind. Das MAWuTTK'sche und Gay- LuseAc'sche Gesetz, welche den 
von den gasförmigen Stoffen annähernd erreichten Grenzzustand 
der Körper charakterisiren, in Verbindung mit den Bestimmungen 
über die Wärmecapacität, machen den Inbegriff dieser Verhältnisse 
aus; die genannte Erscheinungsreihe bietet somit die Garantie, dass 
die Wirklichkeit auch den Bedingungen entspricht, auf welchen 
theoreliache Vorausbestimniung fusst, also die Forderungen er- 
It sind, an welche überhaupt die Möglichkeit einer Vergleichung 
von Theorie und Erfahrung geknüpft ist. — Diese Erscheinungen 
haben daher in der Thal die erste entscheidende Prüfung, resp, Be- 
stätigung der Theorie herbeigeführt. 

Wenn man nun näher nachsieht, wie in diesem Falle die 
Ergebnisse der Beobachtung zur Controlle der Theorie verwandt 
worden sind, so tritt ein beachtenswerther Umstand hervor. — Im 
allgemeinen sind zwei Arten einer solchen Controlle denkbar. Ein- 
mal können die Ergebnisse einzelner Messungen unmittelbar 
mit den Resultaten der Theorie verglichen werden; es kann aber 
auch die experimentelle Untersuchung der Erscheinungen selbstän- 
dig zu mehr oder minder umfassenden Gesetzen geführt haben, 
und dann sind es diese Gesetze, d. h. die Formen der hierdurch 
igestellten quantitativen Abhängigkeit von [6] Bedingung und 
Folg. welche das Ziel der Vergleichung werden. — Das zweite ist 
der Fall. .Soweit die genannten Vorgänge bei den Gasen in 
Betracht kommen, sind es nicht einzelne Messungsresultate, von 
welchen die mechanische Wärmetboorie den Beweis für die Rich- 
tigkeit ihrer Voraussetzungen hernimmt; es sind vielmehr (vorzugs- 
lise wenigstens) gewisse allgemeine Relationen, auf deren Zu- 
tmentreffen mit den aus ihr abgeleiteten sie sich beruft, Rela- 
tionen, die schon lange, bevor man an eine theoretische Begründung 
dachte, auf rein experimentellem Wege festgestellt waren (die Con- 
stanz des Verhältnisses der beiden Wärmecapacitäten der Luft, — 
das Gesetz, dass gleiche Volumina der verschiedenen Gase, um gleiche 
Bruchtheile comprimirt, dieselbe Wärmemenge entwickeln, u. a.). 
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legt die Frage nahe, ob solche allgemeine 
sie sich ihrer Form nach als 
I^mdpe <ler Theorie herausstellen, dessen 
Gfiltigkett bewown. oäcfat aoch umgekehrt ausreichen, dieses Prin- 
von den Encfaeinoagen ausgehend, durch ihre Vermitteluiig 
wirklicii abxuleiten: mit andern Worten, ob sie nicht auch eine 
geoa^^ile Grundlage za einer progressiven Begründung der 
mecbanischen Wamveihecrie, wenigstens für den Bereich der per- 
manenten Oase, darbieten möchten. — Den Nachweis dieser Zu- 
lÄnglichkeit tu Ikfem. und die vorhandenen Beobachtungsresultate 
auf diesen) Wege zu verwerllien, stelle idi mir hier zur Aufgabe; 
— nicht als ob ich meinte, dass die mechanische Wärmetlieorie 
^nes derartigen Nachweises zu ihrer völligen Bestätigung noch he- 
dürfle, sondern nur in Absicht auf das formale oder melliodische 
Interesse, welches jede directe. progressive Begründung eines all- 
gemeinen und weitgreifenden Naturgesetzes silion insofern haben 
mochte, als der Beispiele so sehr wenige sind, wo eine solche mög- 
Iki gewesen und wirklich ausgeführt worden isL 

Diese Aufgabe nun kommt offenbar darauf [7] zurück, denange- 
geitenen Kreis von Erscheinungen. — die Temperaturveranderungen, 
welche die Gase durch Compression oder Dilatation erleiden — un- 
abhängig von jeder theoretischen Voraussetzung zu erforschen, 
namlicfa aus den Resultaten der Beobachtung und Messung die 
Gesetze abzuleiten, welche die fraglichen Vorgänge in ihrem 
quantitativen Verlitufe l^herrsclien. Lässt sich dies vollständig und 
in der erforderlichen Allgemeinheit ausführen — und der Erfolg 
wird es zeigen — so muss in diesen Gesetzen impHcite schon das 
Theorem enthalten sein, welches die mechanische Wärmetheorie 
nun Ausgangspunkte ihrer Untersuchungen macht, und muss sich 
vennöge einer mathematischen Analyse daraus entwickeln lassen. 
Idi habe daher nur darzulegen, wie die zur Zeit vorliegenden Ex- 
perimental Untersuchungen dazu verwandt werden können, die ge- 
diditen Wärmeerscheinungen bei den Gasen auf rein erfahrungs- 
•ta Wege bis zur Aufstellung eines solchen allgemeinen Ge- 
s zu verfolgen 

Der hierbei einzuschlagende Gang ist durch die Natur des 
BDStandes hinreichend vorgezetchneL ^ Die P>scheinung. um 
es sich handelt, liegt, so wie sie unmittelbar der Beobachtung 
darbietet, in den Temperatur^-eranderungen. welche die ver- 
(iasanen zeigen, wenn ^e ohne Wärmeaustausch mit 
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e und mechanischer Arbeil, 



der Umgebung verdichtet oder verdünnt werden. Es wird sich 
^^)lso zuerst darum handeln, die Giesetze für das Verhalten der 
^■Auelnen Gase rOcksichtlich dieses Vorganges zii entdecken, 
^HL h. die Abhängigkeit festzustellen, welche zwischen den Aende- 
^^Tnngen des Volums (oder der Dichte} und denen der Temper;itur 
besieht, ^ oder auch statt dessen die Regel, nach welcher wäh- 
rend der Volum Veränderung die Temperatur selbst mit der Dichte 
iriirt Der nächste Schritt wird darauf gerichtet sein, diese par- 
I Gesetze nach zwei Seiten hin zu erweitern — einmal, sie 
szutrenneii von der beschränkenden Bedingung |des verhinderten 
RTArmeaustausches), an die ihre Gültigkeit geknüpft ist; ferner 
unter ein allgemeineres Gesetz zu [8| subsumiren, welches 
[ fiase gleichzeitig umfasst. Dieses letztere wird alsdann un- 
Bttelbar auf die Relation führen, die das Grundtheorem der me- 
ttanischen Wärmetheorie ausmacht. 

Ich wende mich jetzt zum ersten Theile der Aufgabe, und 
War beginne icli damit, die experimentellen Daten nachzuweisen, 
reiche, zunächst für die atmosphärische I.uft. das Gesetz der 
mperaturänderungen vollständig festzustellen erlauben. 



[, Ableitnng des Gesetzes der TemperaturBnderungen bei den 
verschiedenen Gasen. 
Es liegt meinem Zwecke fern, eine geschichtliche Darstellung 
r verschiedenen Experinientalarbeiten zu geben, welche die frag- 
Erscheinungeii zum Gegenstande haben; es handelt sich 
feur utn diejenigen darunter, die in ihren Resultaten eine genü- 
gende Grundlage zur Auffindung ihrer Gesetze darbieten. Ich 
vende mich daher sogleich zu derjenigen Experi mentalarbeit, wel- 
che allein eine vollständige Reihe von Messungen geliefert hat — 
■ von Gay-Lubsac und Wf.i.tek im Jahre 1823 (auf Laflace's 
eranlassung, wie es scheint) unternommenen Versuchsreihe, deren 
^bniss sich in der Mec. cel. T, V. L. 12'} niedergelegt findet. 
1 dieser muss ich zunächst reden, um darzulegen, welcher Art 
! durch sie gewonnenen Bestimmungen sind, und wie sich die- 
)en für den angegebenen Zweck verwerthen lassen. 

Für die Anlage dieser Experimentalu ntersuchung ist ein be- 
iderer Umstand wesentlich maassgebend gewesen. Es ist be- 
PLACE zuerst die lange Zeit räthselhafte Abweichung 

DB LAFLArK, Turne 5™"- 4", V u. 540 pp. Pniis 1846. pp, 14^H 1 
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der nach der Neirroie'scbea Formel berechneten GeschTrindigkett der 
SchaUfortpflan/ung von der durch Beobachtung gefundenen aus 
den Temperaturänderungen, die in den Schallwrflen eintreten, er- 
Uane. indem J9| er so für die Vermutang Läuiusa}e's. dass die Luft 
bei ras(j>er Veränderung ein anderes als das &(ARicmT'scbe Gesetz 
befolge, den phj'sischen Grund auffand. Bitrr und Pois^N. welche 
zuerst diesen Wärmewirkungen in der mathematischen Theorie 
der Schallfortpflanzung Rechnung trugen, zeigten, dass unter Be- 
röckflichtigung derselben dem XswTON'scben Ausdrucke fQr die 
Stdiailgeschwindigkeit 

noch ein Factor l mgefägt n-erden mOsse. rten sie durch die 
Gleichung 

'='+TTr/'l <" 

definirten, wo w die Temperaturänderung bedeutet, welche durch 
eine kleine Verdichtung d henorgebracht wird (unter letzterer 
%'erstanden die Dichtigkeitszunahme gemessen durch die anfäng- 
liche Dichtej. Folglich verlangte die theoretische Bestimmung- 
der Schallgeschwindigkeit die vorherige experimentelle Ermittelung 
noch einer neuen Constanten , und zwar nicht nur für einen 
zigen. sondern, wenn es auf eine vollstüiidige Beherrschung aller 
Verhaltnisse abgesehen war, für alle möglichen, nach Dichte und 
Temperatur verschiedenen Zustände der Luft, also die Ermittelung 
der Regel, nach welcher diese Constante von g und / abhängt. 

Diese Vervollständigung der empirischen Daten zu [io]dem 
Zwecke, die Theorie der Schall fortpHanzung mit der Beobachtung 
in Einklang zu bringen, bezüglich die LAi'LACE'sche Erklärung der 
Abweichung an der Erfahrung zu prüfen, scheint das einzige Ziel 
gewesen zu sein, welches Gay-Lussac und Welter bei ihrer Uuter- 
suchung vor Augen hatten. Der hierbei einzuschlagende Weg 

I) Ich sielle bicr die Zeidi«i für die im folgenden immer wiederkdireDdeli 
Griilseii (iisjunmeni ei bedeutet 

e die (Grwicht»-J Dichte, dj» Gewicht der Volumeinheil d«s Gnsc»; 
fi die Spannune, dpn Druck auf die FlAcbeneinlicIi: 
I die TempeniuTi 

* den Quotien'en -. 'i- h. die ideale Dnickhühe od« den ElastidUamoduln» 

e 

det Gas«, (Ui den Antaiigspunkt der Temiieiiiluisksit'; 
/, a, wie £e wohnlich. 
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ihnen durch die angeführte Definition der zu bestimmenden Grösse 
^^^an die Hand gegeben. Es kam darauf an. für möglichst viele nach 
^^Kpichte und Temperatur verschiedene Zustände der Luft zusammen- 
^^^feeliürige Werthe einer kleinen Verdichtung (oder Verdünnung) und 
^^Hfler bewirkten Temperaturänderung zu messen, um aus einem 
^^Bp>'steme solclier Bestimmungen die entsprechenden Werthe derCon- 
^^Htoanten X herzuleiten. 

^^^ Die Beobachlunysmethode. deren sich die franrüsischen Phy- 

siker bedienten, beruht ihrem Wesen nach darauf, durch das Ver- 
halten der Luft selbst die Temperaturänderungen zu erkennen, 
welche sie infolge von Compression oder Expansion erfahrt, also 
den Träger der zu messenden Wirkungen auch zugleich als Mittel 
der Messung, als Thermometer, zu verwenden. — Wenn frühere 
Physiker mit Hülfe eines besonderen Thermometers die Erwärmung 
oder Abkühlung eines Luftquantums bei plötzlicher Volumänderung 
bestimmen wollten, so hatten sie offenbar mit einem äusserst com- 

(plicirten Vorgange zu thun. Es trat ein Wärmeaustausch mit den 
Gefässwänden und der Masse des Thermometers ein; was man an 
diesem beobachtete, war nur das schhessliche Resultat eines sehr 
■Verwickelten Mischungsprozesses, und Niemand konnte von diesem 
«uf die unbekannte Anfangstemperatur der Luftma&se ziirück- 
schliessen. Wie man sieht, hat daher die Erfindung eines directen 
Verfahrens der Temperaturmessung die genauere experimentelle 
Untersuchung der vorliegenden Erscheinungen allererst möglicli ge- 
macht Ein solches aber ist schon durch das Princip der Tempe- 
raturbestimmung selbst an die Hand gegeben. Die Skale der Tem- 
peratur {insofern man diese nach dem Luftthermometer 1 1 1 1 rechnet) 
t bekannthch in absoluten Maassen definirt durch die Werthe der 
instanten, die im MARinTTE'schen Gesetze auftritt, d. i. des Quo- 

ienten - oder des Elasticiiätsmodulua der Luft. Eine arithme- 

ptische Reihe der Werthe desselben stellt die Temperaturskale fest: 
ind zwar ist die Gradeinheit durch einen unveränderlichen Bruch- 

i\{a^~-\ von derjenigen Grösse bestimmt, die ihm unter den 

' Verhältnissen des schmelzenden Eises zukommt Die Gleichung, 
welche man als das MARiorrE-GAY-LuesAc'sche Gesetz bezeichnet 

^ = ^-'- il-[-a/) = *ll+f,/) 

bist somit nichts anderes als die unmittelbare Definitionsgleichung^ 
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der Temperatur, und es folgt daraus von selbst, dass die dii 
Temperaturbestimmung in einem l.uftquantum der Natur der Sa< 
nach auf die Messung des Klastidtatsraoduls, d. i. auf die Messi 
von Dniclc und Wehte, zurückkommt. 

Nach diesen (inindsäUen '( haben Gav-Lussac und Welt 
ilire neobachtungen angestellt, indem sie sich zur praktischen 
führung eines Verfahrens bedienten, das sclion vor ihnen, ir 
wenig anderer Gestalt von Ci^mrnt u. Desormks zu gldchei 
Zwecke angewandt worden war. In einem grossen Ballon com] 
mirten sie die I^uft (vollkommen ausgetrocknet) um einen gef 
ringen Bruchlheil über den äussern Druck, führten sfnlann durdi 
Oeffncn des Ballons eine plöuliche Ausgleichung der Spannung; 
d. li. Dilatation des eingeschlossenen Luftquantums herbei un^ 
schlössen hierauf jenen rasch wieder ab. Mit Hälfe von QuecW 
silberhohen wurden die drei auf einander folgenden Werthc de^ 
Spannung gemessen, nämlich die anfängliche der comprimirten l.ufQ 
/, die Ausgleichungsspannung, [12] d. h. der Druck der äussert 
Atmosphäre. /'. endlich diejenige Spannung, welche die l.uft zeigt^ 
nachdem die eingetretene Temperiiturerniedrigung wieder vnllfg 
verschwunden war, /<". Diese bieten die hinreichenden Daten, an 
wohl die stattgehabte Ausdehnung d. als auch die dadurch bewirkt! 
Tempera tuTiinderung (o zu berechnen; wie man leicht sieht, hat 

unri. wenn / die Anfangslemperatur bezeichnet. 
^ 1 + 0/ />-^/- 

." ' ''" 
woraus die Grösse des Coefficienten i, auf dessen Ermittelung 

ankam, ohne weiteres herzuleiten ist. 

Eine derartige Bestimmung haben GAV-l.resAc und Welter 

sehr verschiedenen Zuständen der Luft ausgefülirt; nach LapLai 

Angabe (a. a. O.)*) umfassen ihre Versuche einen Spielraum. 

sichtlich der Temperatur von — jo" bis -t~40'' cent., hinsichtlii 

des Druckes von ca, 0,2 bis z Atmosphären; und das Resultat il 

Untersuchung ist gewesen: dass der so bestimmte Coefficient X vt 

l) D*rr ente. dei tüd ihnen Gebrauch {[emacht hil, iil ÜALTON, welch« aidi 
freilich zur AiulUhniH); mit srht ruh« Hulfsmiltcl Irediente. ([Vnsuche ttbn WKime und 
Kkit«, dk bei mcchiniachn Vcrdichtune und Vcrdännung der Luft cnBichm.] GlI.BKItT's 
Aiiniten, Bd. 14 [iSoj, pp, loi — iii.l) 

1) jVgl. di« Anm, auf S. sO 
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Temperatur und Dichte ganz unabhängig ist. — eine Constante 
darstellt, deren numerischen Wert sie = 1,349 fanden. 

Dieses Resultat bietet eine genügende Grundlage für die 
Feststellung des Gesetzes der fraglichen Erscheinung dar und ist 
^^ a.uch in der That hierzu schon benutzt worilen; jedoch lässt sich 
^^B^eigeTi die Art und Weise, in der solches geschehen, manches ein- 
^Hfirenden. — I-aplace hat statt der ursprünglichen Definition der 
^^■'GrOsse l, auf welche sich ihre experimentelle Bestimmung gründet, 
^B^elne andere mittelbare eingeführt, das Verhältnissder Wärmecapacität 
^^ der Luft bei constantem Drucke zu der bei constantem Volum; 
uml in Anschluss an diese Deutung von l hat nun er selbst, so- 
wie auch PoiesoN'), mit Hülfe noch anderer [13] Voraussetzimgen, aus 
dem genannten Beobachtungsresultate verschiedene Consequenzen 
^^^sbgeleitet, welche zuletzt auf das Gesetz der Abhängigkeit zwischen 
^^■^Mchie und Tem[)eratur (oder Spannung) in einer comprimirten 
^^pLuftmasse hinführen. — Es muss zunächst schon auffallen, dass 
hierbei Begriffe herangezogen sind (wie der der Wärmemenge und 
Wärmocapacität), welche der Erscheinung an sich, — wenn man 
blos die Temperaturänderungen im Auge hat, — fern stehen; aber 
selbst abgesehen hiervon, haben sich (worauf ich hier nicht näher 
eingehen kann) die Hypothesen, auf welche Laplace und Poisron' 
ihre Entwickelung gründen, als unzuläsag erwiesen, wie denn auch 
andere von ihnen daraus abgeleitete Folgerungen als mit der Er- 
fahrung im Widerspruch befunden worden sind. 

Man kann jedoch ohne Schwierigkeit das Ergebniss der oben 
beschriebenen Versuche Gav-Li!88ac's und Welteh's unmittelbar 
und ohne die Hülfe neuer Hypothesen zur Begründung des Ge- 
setzes der betrachteten Vorgänge verwenden, da es für sicli allein 
schon alle hierzu erforderlichen Bestimmungen darbietet. 

Aus der Natur der Aufgabe weiss man im Voraus, welcher 

»Art das Gesetz ist, um dessen Auffindung es sich handelt Man 
kennt es offenbar vollständig, wenn man die Regel kennt, nach 
welcher in einer comprimirten oder dilatirten Luftmasse die Tem- 
peratur (oder auch die Spannung) von der veränderlichen Dichte 
abhängt, d. h, wenn man / als Function von g ausgedrückt hat. 
Afan braucht also nur zu fragen: in welcher Beziehung stehen die 
i den beschriebenen Versuchen gemessenen Grössen zu dem ge- 
lucbten Abhängigkeitsgesetze? — welche Bedeutung kommt ihnen 
it auf die unbekannte Function zu? 
1) Tnkt de Uteviitiue [i«» id. PwU. Bachelin. 1833. | T. It.. 6jj [p, I.J7] ft. 
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Die franzöaschen Physiker stellten ein Luftquaiitum von bö^ 
stimniter Dichte und Temperatur dar und beobachteten den Tein- 
peraturzuwudis, welcher einer kleinen Aenderung der Dichte ent- 
spricht. Dii^ anfänylichen Werlhe von y und / yaben die Verhält- 
nisse, unter denen der Versuch [i 4] stattfand; er selbst diente nur zur 
Bestimmung des Quotienten - , auf dessen Bedeutung es daher 
allein ankommt. Bezieht man o> (welches unmittelbar die Temp©- 
raturüunalime J/ vorstclh) 5t;itt auf die relaüve Vordichtung b aii£ 

die absolute Zunahme der IWchte, Aq, so ist für -|- q~t- 

da nun q schon durch die Verhältnisse des Versuchs gegeben ist, 

J/ 

Je 

liehe Ziel des letzleren bezeiclinen. Dieser aber hat seine gan)^> 
bestimmte Bedeutung in der unbekannten Function, welche den 
Zusammenhang zwischen Temperatur und Dichte ausdrücken soll; 
er giebt das Verhältniss zusammengehöriger Zunahmen von / und q 
für die Anfangswerthe beider bei'm Versuche. Und nun leuchtet 
ein: da sich die Messungen nur auf sehr kleine Aenderungen be- 
schrünklen, so darf dieser empirisch bestimmte DifFerenzquotient 
als mit seinem Grenzwerthe für verschwindende Incremente zu-. 
sammenfallend angesehen, er darf also für das wahre Wachsthum*. 
vcrhältniss von / und q in einer verdichteten oder verdünnten l.uft- 
inasse oder für den DiiTerenlialquolienten der gesuchten Function 
genommen werden. Damit lässl sich dann das Resultat der be- 
schriebenen Versuche folgen dermassen aussprechen: GAV-LoeBAO 
und WKi,Tlii{ haben für eine Reihe verschiedener Zustände der 

l.uft jedesmal den Differential quotienten -j- gemessen, und aus dem 

erhaltenen ,Systeme solcher Bestimmungen, auf der einen Seite- 
dieses Differenlialquotienten, auf der andern der Werthe von t und g^ 
für welche er gilt, haben sie die Relation hergeleitet 
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Jliermit ist aber die Aufgabe im Wesentlichen schon gelösL Die 
vorstehende, aus den Beobachtungen begründete Gleichung ist die 
Differentialgleichung des gesuchten Abhängigkeitsgesetzes zwischen 
/ und Q, und es ist nur noch [15] eine rein mathematische Arbeit^ 
da ''eses selbst herzuleiten. Eine einfache Integration ergiebl 
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und bestimmt man die Constantc durch zLisaniinen gehörige Werthe 
von t und j>, die einem beliebigen Anfangszustande /j, y, ent- 
sprechen, so erhält man schliesslich 

als Ausdruck des gesuchten Gesetzes der Temperaturveränderung 
in einer comprimirten oder dilatirten Luftmasse. Führt man statt 
der Temperatur die Spannung ein, vermöge der bekannten Gleichung, 
welche beides auf Grund der Definition des Teinperaturmaasses auf- 
einander reducirt, so wird die vorstehende Differentialgleichung: 

M=^ <^' 

(in welcher Form sie natürlich gleich Anfangs aus den Beobach- 
tungen hätte abgeleitet werden können, indem diese unmittelbar 
grade die SpannungsSnderungen bestimmen), und die Abhängig- 
keit von Spannung und Dichte selbst wird durch die Gleichung 
^^^rgestellt: 

■ ;r©' '^' 

^^^V Es sind dies die bekannten Gesetze, welche schon Lapi.ace 

^^Bd PoissoN auf ihrem, wie oben bemerkt, indirecten Wege ge- 

^^Biden haben. 

^^^B Für die atmosphärische Luft ist somit diese erste Aufgabe 

^^^Kdigt. Es bleibt noch übrig, auch bei den andern permanenten 

^^Ksen die Gesei/e ihres Verhaltens festzustellen. 

' Genau genommen ist nun die erfahr ungs massige Grundlage 

für diesen Zweck unzulänglirli. Es liegt bis jetzt keine Versuchs- 
reihe vor. welche für irgend ein anderes Gas das fragliche Gesetz 
mit derselben Sicherheit abzuleiten [ 1 0] erlaubte, wie es l>ei der Luft 
auf Grund der Beobachtungen von Gay-Lu88AC und Wei.ter ge- 
schehen konnte. Statt eines umfassenden Systemes von Messungen, 
wie es letztere darbieten, hat man für die übrigen Gase nur einzelne 
Bestimmungen dieser Art Indess lässt sich durch eine sehr wahr- 
sdieinliche Annahme diese Lücke so weit ergänzen, dass selbst diese 
vereinzelten Daten schon eine genügende Basis darzubieten ■ 
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nwliffn; durch <1I« Annahme nimlich, dam jene» Geietz für alle ver- 
«chifHJsnnn Gaae von derKlben Art sei, tJ. h. durch einen mathe- 
mntiarhen Zusammenhang von gleicher Form, wie der für den Fall 
der atmoftphAriachen I^ft strenjf ItegrOndete. dargestellt werde. 
Und die /ulAsu^keit dieser My^jotbeae wird kaum bezweifelt werden 
können, insofern man dabei nur die pemanentcn Gase im Auge 
hat, d. h, diejenigen, welche ohne merklichen Fehler als Repräsen- 
tanten des idealen (irenzzusunde» drr KOrper betrachtet werden 
dürfen, der durch die Omstanz des ElastidtätsmodDls und des Aus- 
dehn ungscoefficienten charakterisirt ist 

Diese Voraussetzung nun beschränkt die miigüche Verschieden- 
heil der individuellen Gesct/c bei den einzelnen Gasen ledig^Iich auf 
eine Verschiedenheit in den Werthen der darin auftretenden Con- 
stanten l. welche demnach auch für alle durch die nämliche Diffe- 
rentialgleichung, wie bei der atmosphArischen Luft, definlrt bleibt 
(Gleich. (2) und (4).) 

Mithin bestimmt s^ch du-r Wenh dieser Constanten für sammt- 
liche Gasarten in gleicher WH»« aus einer Gruppe zusammenge- 
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höriger VVerthe der drei Grössen . > ?■ ' oder J-, g, /, und es ge- 
nügt also zu ihrer numerischen ]J«-cchnung. nur für je einen ein- 
zigen Zustand letztere experimentell ermittelt zu haben. — DiTLOKO 
hat diese Daten in seiner bekannten Arbeit über die Wärme- 
capacität der Gase ') geliefert: er hat in der That für eine Reihe von 
[17] Cent. Temp. zusammengehörige Werthe der drei BesÜmmungs- 

stOcke e, />, -~ gemessen, wie Gav-Li'hmac und Wklter für die ver- 
schiedenen Zustände der Luft gcthan haben. Die Methode indess, 
nach welcher Ditixjno den Werth von -.- ermittelte, ist von der der 



erstgenannten Physiker wesentlich verschieden. Während diese 
du» Wachsthums verhält niss von / u, p durch wirkliche emjMrische 
Messung correspondirender Zunalmien näherungsweise bestimmten, 
gelangt DvijjNo direct dazu, indem er einen physis(-hen Vorgang 

als maa!isgebcnd<» ßestimmungsstück auftritt, so dass umgekehrt der 
bcnbacJitete Krfolg auf ihn zurUckschliessen lässt Es ist der Vor- 
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gang der Schal Ifortpflanzung, welcher in diesem Sinne Verwetidung 
findet, und zwar ist es die Geschwindiglteit, mit welcher dieselbe 
in den verschiedenen elastischen Medien vor sich geht, welche die 
Bestimmungen vermittelt. Die Grundlage der Methode muss sonach 
wesentlich in dem theoretischen Nachweise des Zusammenhangs 
gesucht werden, welcher zwischen obigem Vorgange und dem Ab- 
hängigkeitsgesetze von Spannung und Dichte in den elastischen 
Flüssigkeiten besteht. Laplacb und Poisson haben nun die Xlieorie 
der SchaUfonpflanzung nach dieser Richtung hin vollständig ent- 
wickelt, und oben ist auch sdion beiläufig das Resultat, zu welchem 
diese Entwickelung geführt hat, angegeben worden — dass näm- 
lich, unter Berücksichtigung der Temperaturveränderungen, die mit 
der Dichtigkeitsiinderuiig in den Schallwellen verbunden sind, die 
ijcfaallgesch windigkeit in einem Gase statt durch den NEWTox'schen 
■Ausdruck durch die Gleichung 
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bestimmt sei. Sie gelangen zu dieser Formel, indem sie dieWärme- 
wirkungen unmittelbar in Form einer Correction zum MARurrrE'schen 
Gesetze in Rechnung bringen'), [18] und so ergiebt sich als Currec- 
tionsfactor der ursprüngliche Ausdruck 

^ 1 + a/ ^ 
für die mit A bezeichnete Grösse. 

Genau genommen stehen indess diese Wärmewirkungen, ob- 
zwar der physische Grund der Spannungsänderungen, insoweit diese 
vom MABioTTF.'schen Geset/e abweichen, ganz ausserhalb der mathe- 
matischen Theorie der .Schallfortpflanzung. Der Natur des Problems 
gemäss können dabei, wofern man das Physikalische vom Dyna- 
mischen getrennt hält, direct offenbar nur die .^enderungen des 
Druckes und der Dichte in dem elastischen Medium und das 
AbhängigkeiLsgesetz zwischen beiden in Helracht kommen, während 
deren Ursachen ganz ausser Spiel bleiben; und in der Thai lässt sich 
auch, wie es durch Prof. Riemann kürzlich geschehen*}, die Grund- 
gleichung für die Schallfortpflanzung ganz allgemein entwickeln, 
ohne über jenes Gesetz irgend eine bestimmte Annahme zu machen. 

if Poiaeotf, Tiailc de Mkanique [l™« ed. Piiris, Buchelier, 1833.] T. ir. fcjt) 
(p. 693] ff. 

I| Uebei die Fotlpflnniung ebenei LDfiwrllen [vun ciidlii:!ieT Stbwingitiit^swrilc. 
(lAii. N.-.dit., 185«), i.-^!. igi-ici;| 
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Es zeigt sieb dann, dass die Schallgeschwindigkeit allein bedingt 

ist durch den Werth des Wachsthumsverhältnisses -f- zwischen Druck 

und Dichte, welcher dem Gase unter den betreffenden Verhältnissen 
Kukommt, indem nämlich ihr Ausdruck wird 
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Milliin kann auch umgekehrt aus der beobachteten Größe des v 
unmittelbar auf nichts anderes zu rückgaschl rissen werden, «Is 
auf dieses Wachslhumsverhaltniss, wie es während der rasch erfolgen- 
den Compressionen und Dilatationen in den Schallwellen bestchL — 
In diesem Sinne ist es gemeint, wenn ich oben sagte. DuiX)Na habe" 

dt 
I ig) für jedes Gas zusammengehörige Werthe der drei Grössen p, /, -^ 

gemessen, imd daraus den Werlh von i. vermöge der Relation (4) 
abgeleitet; es wird hierin im Wesentlichen dadurch nichts geändert, 
dass man diese Relation mit in den Ausdruck für die Schallge- 
schwindigkeit aufnimmt, indem man ihn in der Form 

schreibt, und nun X direct aus v' berechnet. 

Auf die Methode, deren sich Dulono zur indirecten Bestim- 
mung der Schallgeschwindigkeit in den verschiedenen (iasen l>e- 
dient hat, brauche ich hier nicht näher einzugehen, und ebenso- 
wenig würde es einen Zweck haben, die für k gefundenen Zahlen 
hier zusammenzustellen, da ich weiter unten noch einmal auf die 
Resultate dieser nach mehr als einer Seite hin interessanten Ex- 
perimen talarbeit zurückkommen werde. 

III. Ableitung des Gesetzes für die Integralwerthc der 
Com press ionswirkung. 

Durch das Bisherige sind für eine Reihe verschiedener Gase 
die Gesetze festgestellt, welche die Erscheinung, dif den Gegen- 
stand der Untersuchung bildet, beherrschen; und ps sind die voll- 
ständigen Gesetze, wenn man die Erscheinung unter der bis 
jetzt festgehaltenen Beschränkung betrachtet: dass während der 
Volumänderung jeder Wärmeaustausch mit der Umgebung ausge- 
schlossen ist. 

Wiewohl nun letzteres die Bedingung ist, an welche sich das 
ungestörte Zustandekommen der Erscheinung geknüpft erweist, 
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SO bemerkt man doch, dass die fraglichen Wirkungen an sich 
keineswegs an diese Beschränkung gebunden sind. Die thermome- 
irischen Wirkungen der Dichtigkeitsänderung in den Gasen bleiben 
offenbar auch bestehen. [20] wenn jene Voraussetzung nicht erfüllt 
ist, nur dass sie alsdann nicht den irOlieren Erfolg hervorbringen, 
indem letzterer durch die hinzutretenden äussern Einflüsse mehr oder 
minder modjficirt wird. — Es entsteht daher nun die weitere For- 
derung: dn allgemeines Gesetz anzugeben, nach welchem die von 
den Diehtigkeitsänderungen herrührenden Temperaturänderungen 
unter allen Verhältnissen, aucli da, wo sie sich mit andern Wir- 

»luingen combiniren, bestimmt werden können. 
Man denke sich ein Gasquancum condensirt oder expandirt. 
aber so, dass während dessen seine factische Temperatur (durch 
Wärmezuführiing oder -entziehung) willkürlich modificirt wird. — 
Die Aenderung der Dichte bringt für sich nach einer bestimmten 
Regel eine Aenderung der Temperatiii- hervor. Wenn dje fac- 
tische Temperatur nicht dieser gemosi verläuft, so kann dies nur 
dadurch geschehen, dass sich noch eine zweite Temperatur Ver- 
änderung mit jener combinirt. Man muss also wahrend des 
Com presaons Vorgang es zwei verschiedene Temperaturänderungen 
gleichzeitig neben einander hergehend denken; die eine entspringt 
aus der thermome Irischen Wirkung der Compression. die andere 
aus den fremdartigen Wärmeeinflüssen; und der factische Tem- 
peratur verlauf muss als die Resultante aus beiden angesehen werden. 
_ — Die Frage ist: wie setzt sich diese Resultante aus den Einzel- 
^H(pirkungcn zusammen; und wie kann der Gesammterfolg wieder 
^^Bt seine Bestandtheile zerlegt werden? 

^^m Die Gasmasse sei durch die Crompression oder Dilatation bei 

^^nnem bestimmten Zustande, q. Ö angekommen (indem ich jetzt die 
^Rvtrklich eintretenden Temperaturen durch it bezeichne). ■- Der wei- 
tere Verlauf hängt davon ab. wie von diesem Momente an die 
Temperatur mit der Dichte wächst vermöge der äusseren Ein- 
wirkung und wie vermöge der blossen Dichligkeitsänderung, Das 

erste Wachs th um werde durch -r-, das zweite durch -j- bezeichnet; 
äQ dQ 

l2ij dann ist dasjenige der factischen Temperatur & offenbar die 

^ebraische Summe dieser, also 

</.» i, dl 

reiche Gleichung mithin die Grundgleichung für das Fortschreiten 
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^■r der Temperaturänderung in jedem Augenblicke darstellt. — Es 

^^1 miiss nun , als eine gegebere Function von g angesehen werden, 

^H insofern dadurch erst die Art der äussern Einwirkung festgestellt 

^H ist; es bleibt also nur -y- zu bestimmen übrig. 

^B Wie die Temperatur in einem beliebigen Augenblick mit der 

^^k Dichte wachsen wUrde. wenn das Gas nicht gleichzeitig von aussen 

^^H einer Temperaturänderung unterworfen wäre, ist oben schon fest- 

^^1 gestellt; .lie durch die Beobachtungen von Gay-I.ussäc und Welteb. 

^^1 begründete Gleichung (2), aus welcher 

folgt, liefert diese Restimmun^^. Man übersieht nun aber: das Ge- 
, setz, nach welchem die Temiieratur in jenem Falle wachsen würde, 

ist zugleich dasjenige, nach welchem sie unter allen Verhaltnissen 
vermöge der Verdichtung wächst, wofern man nur die sehr nahe 
liegende Annahme m;icheti darf, dass eine gleichzeitig nebenher- 
gehende ausser« Einwirkung den Effect der Dichtigkeitsänderung 
nicht in seinem continuirlichen Entstehen, sondern nur In seinem 
Erfolge modificirt, — in anderen Worten, wenn man sich das 
Zusammenwirken der innern und der äussern Temperaturände- 
rungen im Gase als eine blosse Superposition, bei der kein« 
weclisel seit ige Störung statthndet, vorstellen darf. Diese Voraus- 
setzung macht die aus Gav-I.lissac's und Wblter's Versuchen ge- 
zogene Relation unabhängig von der beschränkenden Bedingung, die 
ihr ursprünglich anhaftet, de macht daraus ein Gesetz, dessen 
Gültigkeit sich auf alle Verhallnisse erstreckt, welches mithin als 
daseigent]tche[2;]Grundgesetz der fraglichen Vorgänge anzusehen 
ist. — Und nun kann die Aufgabe leicht zu Ende geführt werden. 
Das Waclisthum der durch die I>ichtigkeitsÄnderimg allein 
bedingten Temperaturzunahme ist diesem Gesetze zu Folge in jedem 
Augenblicke vollständig bestimmt durch die eben vorhandene Dichte 
Q und Temp. tf, vermöge der Gleichung nämlich 
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und die Grundgleichung für das Zusammenwirke 
dos itussern Temperaturetfectes wird also 



, . (7) 
I des innern und 



mechanischer Arbcii. 
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^^Der Uebergang von diesem Gesetze des Wachsens zu dem der 
^E^rachsenden Grössen selbst ist jetzt eine rein mathematische Auf- 
gabe. Denkt man zunächst die Regel bestimmt, nach welcher 
wahrend der Compression die Temperatur des Gases von aussen 
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(8) 



»äificirt wird, 
führt die Integration 
iche Temperatur mit der Dichte 
;änzt die beiden Glieder mit 9 zu 
^nd die Integration ergfiebt dann 



de 

dem Gesetze, nach welchem die fac- 
■arürt, — Der Factor q 
inem vollständigen Differential, 
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tod indem man die Constante durch die in einem beliebigen An- 
Uigszustande zusammengehörigen Werthe von p und & ausdrückt, 
lalt man schliesslich 



/ I th 



[23] Diese Gleichung stellt das allgemeine Gesetz der Com- 
isionsvorgänge dar, indem sie den Verlauf der Temperatur in 
Irer Gasmasse, wenn diese in irgend welcher Weise von aussen 
ttemperaturänderungen erleidet, bestimmen lässt. 

Das früher gefundene specielle Gesetz ist darin, wie man 
als besonderer Fall enthalten. Es ergiebt sich unmittelbar. 

rie man -p ^^o setzt, so dass das Integral wegfällt; und ebenso 

I die obige Gleichung für jeden andern bestimmten Fall spe- 

älisirc werden, indem man nur für -^jedesmal die Function von 

Einwirkung entspricht. 

- denjenigen Theil des Temperaturwachsthums in jedem 

Augenblicke darstellt, der in dem Wärmeaustausch mit der Um- 



{ setzt, welche der Art der 






^wisthen Wärme und mech&nisclict Aibeil. 



gebung seinen Grund hat. so würde man unter t selbst die Func- 
tion von (> zu denken haben, welche den Inlegralwerth aller aus 
dieser Quelle stammenden Temperaturincremenle zwischen dem 
Anfangs- und dem Endzustande, noch um eine beliebige Constante 
vermehrt, ausdrückt. Diese Constante kann man nun auch so 
wählen, dass die dergestalt bestimmte Function t für den Anfangs- 
zustand p, mit dem Werthe der factischen Temperatur zusamn 
sammenfälll, also t, ^^= Ö, wird, und dann repräsentirt offenbi 
den Temperatur verlauf, wie er unter alleiniger Wirksamkeit der 
äussern Ursachen — wenn also die Dichtigkeitsänderung für sich 
wirkungslos wäre — eintreten würde. Unter dieser Annahme kann 
man in der Gleichung (9) partiell integriren, und erhalt dann, 

wenn man -4-x einführt. 
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woraus folgt 
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welche Gleichung also den ITeberschuss der factischen Temperatur 
über den von aussen bedingter Werth, mithin, auf Grund des ar 
nommenen Princips der Superposition. den Integral werth der zwischen 
ß, und Q durch die Dichtigkoitsänderungen bewirkten Temperatur- 
zunahmen darstellt. 

Dieser Integralwerth der Compressionswirkung erscheint hier' 
als abhängig von dem von aussen herrührenden Theile des Tempe- 
raturverlaufs. Es leuchtet aber ein: unmittelbar ist derselbe nicht 
durch diesen, sondern vielmehr durch den factischen Temperatur- 
verlauf bedingt, indem der Werth von -j- in jedem Momente der 

Veränderung duR'h die eben vorhandenen Werthe von g und (f be- 
sümmt wird. Man erhält ihn aber leicht auch in dieser form aus- 
gedrückt, indem man nur die Elementargleichung 18) so integrirt, 
dass man & als Function von g gegeben denkt. Denn dann ergiebt 
sich unmittelbar 
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-T| = ir gesetzt wird). Und diese Gleichung; 
giebt die Regel, nach welcher unter allen Verhältnissen ein be- 
liebiger Zuwachs der wirklichen Temperatur in seine beiden Be- 
Btandüieile zerlegt werden kann, wofern der Verlauf der erateren 
während der Veränderung gegeben ist. Der aus der Compressions- 
wirkung entspringende Theil, der Integralwerth der inneren Tem- 

taturzunahme. ereiebt sich 



-I/ = 



I aussen herrührende Theil 
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Ich will die eben entwickelten Gesetze beispielsweise auf einen 
speciellen Fall anwenden, der ein experimentelles Interesse hat, auf 
denjenigen nämlich, der bei Bestimmung der Wärmecapacität der 
Gase vorliegt. Eine Gasmasse werde unter constantem Drucke p, 
von einer anfänglichen Temp, ö[ auf eine beliebige andere t? er- 
wärmt: welches ist die Summe der von aussen zu bewirkenden 
Temperaturveränderungen? 

Durch die Bedingung des constant bleibenden Druckes ist der 
Verlauf der factischen Temperatur während des Vorganges völlig 
bestimmt; denn aus der Mariottb-Gav-I.üS9AC 'sehen Gleichung folgt 

Mithin ist 

nk j g' ak lg, QJ 

wofür, wenn man statt (i das Volum der Gewichtseinheit. - = 
einführt. '^ 
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geschrieben werden kann. Die Aenderung der wirklichen Tempe- 
ratur ist nun 

ak \q qJ ak ' ^ 

also die von aussen herrührende Temperaturzunahme 

Man ersieht hieraus: die von aussen zu bewirkende Temperatur- 
änderung ist im Verhältniss von X : 1 grösser als die wirklich ein- 
tretende Zunahme, indem der Theil [26] — -. — von ersterer zur Aus- 
gleichung der Compressionswirkung aufgewendet wird. 

Ebenso führen die oben entwickelten Gdfeetze in jedem andern 
Falle zu einer Analyse der eintretenden Veränderung des Wärme- 
zustandes. Die Grundlage derselben beruht in der Gleichung" (12), 
die die Regel enthält, nach welcher der Gesammteffect der Dichtig- 
keitsänderung bis zu irgend einem Punkte durch den Weg bedingt 
ist, welchen der Zustand der Gasmasse bis dahin thatsächlich durch- 
laufen hat. Es ist nun interessant, zu bemerken, dass das hierbei 
maassgebende Bestimmungsstück durch einen Ausdruck wiederge- 
geben werden kann, dem eine einfache und unmittelbar definir- 
bare Bedeutung zukommt. Führt man nämlich statt der veränder- 
lichen Temperatur 1?, vermöge der Gleichung 

die Spannung p ein, so wird aus Gleich. (12) 
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Es ist aber hier 

4-1 

1 \^/ (77' 

Q^ c/o (/o 

nn wie oben durch 7f das Volum der Gewichtseinheit des Gases 
zeichnet wird, und man erhält daher mit 7' als neuer Variabein 
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valerz zwiächrn Warme und mechanischer Arbeit. 
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Das Integral hat nun eine bestimmte physische Bedeutung; 
es ist die mechanische Arbeit, welche während der Volumverände- 
rung an der Begrenzungsftäche der Gasmasse geleistet wird; 
und mithin lässt sich das schliessliche Resultat der obigen Entwicke- 
lungen in den Worten aussprechen: Der Integrahverth der aus der 
Dichtigkeitsänderung entspringenden Temperaturänderungen ist 
unter allen Verhältnissen proportional der von dem Gase nach 
aussen geleisteten [27] Arbeit, und zwar für jede Gasart proportional 



vermöge des Factors 



Ä-l 



{wobei den verschiedenen möglichen 



FäQen natürlich durch die Vorzeichen Rechnung getr^en wird, 

FS keiner weiteren Erörterung bedarf). 
. Feststellung des Gesetzes ftlr die erzeugten oder verbrauchten 
Wärmemengen. 
So weit sind die Erscheinungen, auf welche die Untersuchung 
gerichtet ist, auf vollständige und allgemeine Gesetze zurückgeführt, 
und zwar beziehen sich diese auf solche Bestimmungsstücke (Tempe- 
ratur und Dichte oder Volum), die unmittelbar empirisch gegeben 
sind und vermöge welcher jene Gegenstand der Beobachtimg 
werden. 

Ein weiterer Fortschritt eröffnet sich der Untersuchung durch 
Einführung desjenigen Begriffes, durch dessen Vermittelung der 
Grund der Temperaturerscheinungen überhaupt in den Körpern, 
als ihren Trägern, vorstellig gemacht wird. Das ist die Vorstellung 
von in den Körpern enthaltenen Wärmemengen, deren Zu- oder 
Abnahm^ man die Veränderungen zust:hreibt, auf welche man sich 
unter dem Namen der Temperatur bezieht. 

Es ist leicht zu übersehen, wie sich jene im vorliegenden 
Falle als Bestimmungsstück einführen. Ein Gasquantum zeigt eine 
Erhöhung der Temperatur, wenn es verdichtet, eine Erniedrigung 
derselben, wenn es verdünnt wird. Das erste setzt eine Vermeh- 
rung, das andere eine Verminderung der in ihm enthaltenen (freien) 
Wärme voraus; die Compres»on also erzeugt oder entbindet eine 
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bestimmte Wärmemenge, infolge der Dilatation dagegen verschwin- 
det eine solche. Der Gegenstand der betrachteten Erscheinungen 
fällt sonach in die Veränderungen, welche die in den Gasen ent- 
haltene Wärmemenge erfährt, insofern diese als [iS] der primäre 
(irund der Temperatur Veränderungen angesehen werden können 
und es entsteht also die Frage: nach welchen Gesetzen bestimmen 
sich diese erzeugten oder verbrauchten Wärmemengen? 

Der Uebergang von den Temperaturänderungen zu denen der 
Wärmemenge wird im allgemeinen durch einen besonderen Begriff, 
die Wärmecapacität. vermittelt, welcher in Bezug auf den Zusammeiv 
hang zwischen jenen beiden der specifischen Natur der Körper 
Rechnung trägt. Die Wärmecapacität ist definirt als diejenigi 
Wärmemenge (in dem gebräuchlichen Maasse gemessen!, die der 
Gewichtseinheit des betreffenden Stoffes eine Temperaturänderung 
= 1 ertheilt, und muss also, insofern man eine Abhängigkeit dieser 
Grösse von den Verhältnissen offen lässt, durch den Grenzwerth 
sammengehöriger Zunahmen der Wärmemenge (Q) und Temperatur 
(&j ausgedrückt gedacht werden : 

Damit lassen sich nun die oben entwickelten allgemeinen Ge- 
setze ohne weiteres auf die Wärmemengen übertragen, indem maa 
darin nur auf die Elemente zurückgeht Man erhält offenbar, für 
die Gewichtseinheit gerechnet, die Wärmemenge, die der factischen 
Temperaturänderung entspricht, welche also die Zunahme der im 
Gase wirklich enthaltenen freien Wärme vorstellt 



ferner diejenige Grösse, die den von aussen bewirkten Temperatur- 
änderungen entspricht, und die mithin als dem Gase von aussen 

zugeführt zu betrachten ist 



id endlich die durch die Compressions Wirkung erzeugte (oder, 
h dem Vorzeichen, verbrauchte) Wärmemenge 
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i Werthen die Relation besteht: 
i Wärmecapacität als 



F 

^^■bbei natürlich zwischen di 

H ('«=<?. 

^^P Wie man sieht, tritt auf diese Weise di 

^^Destimmendes Stück in die Ausdrücke ein, und es entsteht daher 
die Frage, nach welchem Gesetze dieselbe von den ursprünglichen 
Variabehi abhängt. Es muss die Möglichkeit offen bleiben, dass ihr 
Werth bei ein und demselben Gase für verschiedene Zustände ver- 
schieden ist; und da alle mögliche Verschiedenheit hierin zuletzt 
auf Verschiedenheit der Werthe von Dichte und Temperatur be- 
ruht, so muss c im allgemeinen als eine Function dieser beiden 
betrachtet werden, um deren nähere Bestimmung es sich also zu- 
^jachst handelt. 

^^L Die Experimentirk unst hat keine Mittel gefunden, die Wärme- 
^^H^cität eines Gases direct zu messen. Was man unmittelbar 
^^^estimmt hat, ist nur die Wärmemenge, welche ein Gasquantum 
aufnimmt, wenn es unter constantem Drucke seine Temperatur um 
eine gewisse Grösse ändert; und seit man die Wärmewirkungen 
der Volum Veränderung kennt, versteht es sich von selbst, dass diese 
Bestimmung, für sich genommen, das Gesuchte nicht geben kann. 
Zuvor muss vielmehr festgestellt sein, welcher Theil der so aufge- 
nommenen Wärme zur Ausgleichung der Compressionswirkung 
dient, oder, umgekehrt, welches die Temperaturzunahme Jt ist, zu 
deren Hervorbringung jene in Wirklichkeit gedient hat. So kommen 
aisQ schon bei der Bestimmung dieses Fundamentaldatums die 
Gesetze der Compressionserscheinungen in Anwendung. Laplack 
hat nun. wie bekannt, diese Anwendung zuerst gemacht, und hat [;^o\ 
nachgewiesen, indem er von der ursprünglichen Definition der Grösse X 
bei den GAY-I.ussAc'schen Versuchen ausging, dass die wahre Wärme- 
capacität eines Gases, c. aus der direct beobachteten scheinbaren 
Grösse C (der sog. Wärmecapacität bei constantem Druck) vermöge 
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der Gleichung -^ ^ X herzuleiten sei. — Oben ist beispielsweise 
die Analyse des fraglichen Vorganges von der gewonnenen all- 
gemeinen Grundlage aus durchgeführt worden, und es ergab sich, 
dass die Temperaturzunahmen .b und Jtf sich wie k:\ verhalten, 

dass mithin der Quotient ; =; c der Ate Theil von - S = C ist. 
* ir J& 

Auf Grund dieser Bestimmungen hat nun auch die Frage 
nach der Abhängigkeit der Wärmecapacität von Dichte und Tempe- 
ratur ihre (und zwar wohl endgültige) Erledigung gefunden, wie- 
wohl erst in neuerer Zeit durch die umfassenden Arbeiten Reo- 
naitlt's. Aus seinen Messungen ') geht hervor, dass für je ein Gas 
die Wärmemenge, die zu einer gleichen Temperaturerhöhung unter 
constantem Drucke erfordert wird, unter allen Verhältnissen die- 
selbe ist {innerhalb der weiten Grenzen, zwischen welchen seine 
Messungen, bei der Luft wenigstens, sich bewegen); und hieraus 
folgt, da der Coefticient X constant ist, dass auch die Wärmecapa- 
cität c eine constante sein muss. 

Diesem gemäss nimmt nun der Ausdruck für die durch die 
Dichtigkeitsänderung erzeugte oder verbrauchte Wärmemenge die 
Form an: 
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Q, = X—l .c \ 
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und ferner erhält man 
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[31] als Ausdruck für die Wärmemenge, die zu einer beliebigen 
Veränderung eines Gasquantums (nach Temperatur und Dichte) er- 
fordert wird, 

Es bleibt jetzt noch ein letzter Schritt zu thun übrig. — Die 
Wärmemenge, welche durch die Dichtigkeitsänderung verbraucht 
wird, ist. den obigen Gesetzen zu Folge, bei jedem Gase der dab^ 
geleisteten mechanischen Arbeit proportional; der Factor aber, 

I) I Untcnuchungen über die ipecifiscfae WürtuF der irlastischen Fl Listigkeiten.] 
POGöBmiOKF'» Annalen. Bd. 89. [1855, pp. 33s— 348| 
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der beide auf einander bezieht, hängt von den besonderen Werthen 
ab, welche den Grössen c. ^t, k zukommen, muss also für jede Gasart 
einzeln berechnet werden, c und ^ sind nur ursprüngliche, das Gas 
charakterisirende Bestimmungsstücke; X ist der Coefficient, welcher 
allein auf das thernio metrische Verhallen des Gases bei der Dichtig- 
keitsänderung sich bezieht und vermöge Gleichung (12) dieses Ver- 
halten auch vollständig bestimmt. Man übersieht, welches Interesse 
es haben muss. dass es möglich ist, diesen Coefticienten selbst wieder 
auf die übrigen Bestimmungsstücke zurückzuführen, d. h. eine Regel 
anzugeben, nach welcher sein Werth schon aus den Wertben der 
letzteren abgeleitet werden kann. Dadurch verliert er den Charakter 
eines neuen selbständigen Elements zur Bestimmung des Verhaltens 
der Gase; er ist hiernach schon in den übrigen Elementen ein- 
geschlossen, und mithin jenes Verhallen, auch hinsichtlich der neuen 
Erscheinung, durch letztere allein schon völlig charakterisirt. — 
DCLONO hat diese Zurückführung der Constanten X in der That aus- 
geführt; sie ist enthalten in dem bekannten Resultate, welches er 
aus seinen, oben angeführten Versuchen gezogen hat: dass nämlich 
' gleiche Volumina aller Gase unter gleichem Druck bei gleicher Com- 
pression oder Dilatation dieselbe Wärmemenge entbinden oder absor- 
biren, während die dadurch bewirkten Temperaturäiiderungen den 
Wärm ecapaci täten für gleiche Volumina umgekehrt proportional 
sind. Die Analyse der Schlussfolgerung, durch die Dui^SQ diesen 
Satz hergeleitet hat, zeigt, dass er im Wesentlichen nur ein Gesetz aus- 
spricht, nach welchem der Werth des X für die [32] verschiedenen 
Gase aus den Grössen c und k sich bestimmt. Er geht davon aus. 
dass/ — l die Temperaturänderung vorstellt, welche eine plötzliche 
Compression oder Dilatation um den Bruchtheil « hervorbringt. — 
was er aus der Deutung von Ä als Verhältniss der beiden Wärme- 
capadtäten schliesst. was aber auch unmittelbar aus der Definition 
folgt, welche oben auf Grund der G.AV-I,UfiSAC "sehen Versuche für 
diesen Coefficienten aufgestellt wurde. Die Temi>eratu ränderung 
bei gleicher Compression (wegen der Gleichheit des Ausdehnungs- 
coefficienten «) besagt also nichts anderes als den Werth von X — l 
bei den verschiedenen Gasen. Indem er nun aus den Bestimmungen 
von DE i.^ Roche und Berard über die Wärmecapacitäten bei con- 
stantem Druck mit Hülfe der von ihm gefundenen Werthe des i 
die bei constantem Volum, d, h. die wirklichen specifischen Wärmen 
der einzelnen Gasarten, und zwar auf gleiche Volumina bezogen, 
ableitet, ergiebt ach der Werth des / — 1 als diesen letzteren um- 
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wenn unter y dii 
verstanden wird. 



gekehrt proportional, eine Relation, welche auch durch die neueren 
genaueren Daten der oben '} erwähnten REGNArLT'schen Arbeit 
wenigstens far die dem Condensationspunkte ferner stehenden 
Gase so weil bestätigt wird, als die Schwierigkeit der zu Grunde 
liegenden Messungen nur irgend erwarten lässt. 
Es besteht also die Gleichung 

^_,^Const. 

y 

auf die Volumeinheit bezogene WärmecapacitSt 
Um auf die Gewichtseinheit zurückzugehen, hat 

man nun 

y = c-Q ») 

zu setzen: und da die Dichte untei- gleichem Drucke und gleicher 

Temperatur der specifischen Elasticität k umgekehrt pruportioiial 

ist, so lässt sich obige Relation offenbar durch 

, , f * 

>t — 1 _ C onst. 

c 

J33] identisch ersetzen. Folglich hat — und dies ist das bedeut- 
same Ergebnis» der DuLONG'schen Untersuchung — der Quotient 

k 
für alle Gase ein und denselben Wertli, Letzterer ist aber, 
man sieht, bis auf den ebenfalls constanten Divisor a, ;!ugleich der 
Coefficient, weicher in den zuletzt entwickelten Gesetzen die bei 
der Dichtigkeitsänderung verbrauchte Wärme der geleisteten Arbeit 
proportional macht. Man hat also auch 
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und die Gleichung (17) nimmt daher schliesslich die Fo 



Q, = Qn^-■■^^\p^<i'^ 
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Die Wärmemenge, welche ein Gasquantum während irgend 
welcher Veränderung aufnimmt, ist gleich dem Zuwachse seiner 
freien Wärme {Q^^^t-AQ) vermehrt um die in Folge der Dichtig- 
keitsänderung verbrauchte Wärme; und diese ist bei allen Gasen 
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vermöge ein und desselben unveränderlichen Factors der 
geleisteten äussern Arbeit proportional. 

V. Die Aequivalenz von Warme und mechanischer Arbeit. 
Ich bin im \'orstehenden \on der Aufgabe itusgegangen, 
einen bestimmt abgegrenzten Kreis von Erscheinungen nach er- 
fahrungsmässiger Methode auf ihre Gesetze /urückzulühren, und 
die zu. Gebote stehenden experimentellen Bestimmungen haben ge- 
nügende Grundlagen dargeboten, diese Aufgabe Schritt für Schritt 
bis zu ihrer allgemeinen und vollständigen Ixsung zu verfolgen. 
Die letztentwickelte Relation ist das schliessliche Resultat dieser 
(54] Untersuchung; es kömmt ihr dalier von jenem Standpunkte aus 
unminelbar keine andere Bedeutung zu als die. das Fundamental- 
geselz der fraglichen Erscheinungen in seiner allgemeinsten Gestalt 
auszusprechen. 

Als solches leistet sie, was jedes Gesetz der Art in seinem 
Bereiche leistet. Sie bietet die Mittel, die Erscheinungen, wenn 
die äussern Umstände gegeben sind, vollständig vorauszubestimmen, 
aocli für solche Verhältnisse, die ausserhalb des Gebietes ihrer Be- 
gründung stehen. Diese Anwendung liegt, bis ins Einzelne aus- 
geföhrt, in den Entwickelungen der mechanischen Wärmetheorie 
vor. die von der entgegengesetzten Seite, indem sie das Princip 
der Aequivalenz für die Bedingungen des Gaszustandes specialisirt, 
grade die obige Gleichung zum Ausgangspunkte erhält 

Jene Beherrschung der Erscheinungen in ihrem Erfolge, ist 
aber nicht das Einzige, was den auf crfahrungsinässigem Wege 
begründeten Naturgesetzen Bedeutung verleiht, eine weiter reichende 
gewinnen sie hinsichtlich des Endzieles physikalischer Forschung 
dadurch, dass sie einen Leitfaden darbieten, an die Erscheinungen 
solche Vorstellungen zu knüpfen, vermöge welcher sich der Grund 
der ersteren in der Natur der Körper nachweisen lässt. 

Man beachte die Art und Weise, wie die verschiedenen Gas-, 
arten darin umfasst werden. In dem letzten Ausdrucke sind alle 
die einzelnen Gase betreffenden Bestimmungs-stücke weggefallen. Der 
quantitative Verlauf, insofern er durch die Wärmemengen ver- 
folgt n-ird. ist also gänzlich losgetrennt von der specifischen Be- 
idiaffenheit seiner Trager, da* -Ute Gesetz gilt unabhängig 

von dieser, und ist nur an < ' gewisser normaler Vcr- 

fiilinlssA Df<»v- - '(^ derjenij -khf' den G.is/ustand 
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charakterisiren ; es erstreckt sich auf alle Körper, wofern sich die- 
selben dem idealen Grenzzustande asymptotisch genähert haben. 
in welchem der Elasticitatsmodul eines jeden, rücksichtlicii der 
Dichte, einen constanten Werth erreicht hat und nur den Zunahmen 
der Wärmemenge \t,^\ proportional sich ändert (MAiiiiriTE'sches und 
und GAY-LuBSACsches Gesetz), Es muss also auch der Grund der 
Erscheinungen von der specifischen Natur der einzelnen Stoffe 
unabhänjjig sein, und kann mithin nur in demjenigen (gesucht 
werden, was allen gemeinsam ist, d. i. in der Natur der Wärme 
und in den Verhiiltnissen des elastisch flüssigen Aggregatzustandes. 
— Nachdem so zunächst das Gebiet begrenzt ist, führt die Art 
der Abhängigkeit, wie sie das obige Gesetz feststellt, zur näheren 
Bestimmung. Die verschwundenen oder erzeugten Wärmemengen 
sind unter allen Verhältnissen der vom Gase geleisteten Arbeit pro- 
portional; beides. Veränderung der Wärmemenge und mechanische 
Arbeit, treten stets in demselben Verhältniss mit einander auf. Was 
sich aber in der Erfahrung durchgangig zusammen zeigt, halten 
wir uns herechtet. auch als seiner Natur nach nothwendig zu- 
sammengehörig zu betrachten und in Form von Ursache und 
Wirkung verknüpft zu denken. So wird, was ursprünglich nur 
ein in a thematischer Zusammenhang war. als ein physischer Zu- 
sammenhang vorgestellt, wonach es denn heisst: die Wärme wird 
erzeugt oder verschwindet durch die mechanische Arbeit. 

Und nun entsteht die Frage: mit welchen Vorstellungen über 
das Wesen der Wärme lässt diese Tliatsache sich vereinigen? Die 
Antwort ist: die Wärme muss in mechanische Arbeit und diese in 
Wärme verwandelt werden können. — Wärme und mechanischei 
Arbeit müssen äquivalent sein, — die erstere muss ihren Innern 
Grund in der Bewegung von Massen haben und muss selbst durdl, 
Dasjenige, was in der Bewegung der Arbeit gleich werthig. d. 
durch die lebendige Kraft, gemessen sein. 

Auf solche Weise werden die betrachteten Vorgänge erklSt 
indem zugleich bestimmte Voraussetzungen über die WÄrme d 
bildet werden. Beide Schritte bedingen sich wechselseitig, so da 
der eine Grund und Rechtfertigung dos andern entliäU. Ibrg| 
meinsames Resultat ist. dass das experimentell gewonnene Gmf^ 
der Proportionalität [36] von Wärme und mi ' ' ' Arbef 
Gesetz der Aequivalenz beider ansgespr« 

i Dies ist das Ziel, welches ich oben ( g 

Isteckt habe. 



Aeii II i Valenz i. 



29 



V' 



Zum Schlüsse will ich noch einige Folgerungen hervorheben. 
welchen, im Sinne der eingehaltenen Betrachtungsweise, die 
onnenen Ergebnisse Veranlassung bieten. 

In dem Ausdrucke für die erzeugte oder verschwundene 

Färmemenge stellt, wie auch ausdrücklich bemerkt. / /«"t', dleje- 

Arbeitsgrösse vor. welche während der V'olumänderung des 
Begrenzungsfläche geleistet wird, und es ist 
auch nur diese äussere Arbeit, durche welche jene Wärme- 
•ngen bedingt erscheinen. Diese nähere Bestimmung hat nun, 
schon früher von Gav-Lussac, neuerdings von Joule 
gestellten interessanten Gegen versuch eine unmittelbare Be- 
stätigung erhalten; es hat sich herausgestellt, dass in der That eine 
Luftmasse Volumändenmgen erleiden kann, ohne dass eine Aen- 
'ung der Wärmemenge zu erfolgen braucht, wenn nämlich jene 
bewirkt werden, dass dabei keine äussere Arbeit geleistet wird 
wie es (das Luflquantum im Ganzen genommen) der Fall ist, 
eine Ausdehnung in einen leeren Raum hinein erfolgt. Mit- 
hin muss angenommen werden, dass bei der Compression oder 
Dilatation eines (iases nur die an der Oberfläche geleistete Arbeit 
in Wärme, sowie umgekehrt Wärme nur in äussere Arbeit um- 
gesetzt wird; welche Bemerkung nun zu der Alternative führt: 
entweder es liegt in der Natur der Gase. d. h. in den Verhält- 
nissen ihres Aggregratzustandes, dass bei der Volumänderung über- 
haupt keine andere als äussere Arbeit entstehen kann, oder es 
liegt in der Natur der Wärme, d, h. in der Art ihres Vorhanden- 
seins in den Gasen, dass sie nur in der Begrenzungsflache des 
betreffenden Mediums in mechanische Arbeit, und diese in jene. 
umgesetzt werden kann. Das erste würde die Folgerung nach sich 
ziehen. (,57) dass da» Potential der Gastheüe auf einander oder einer 
Ciasmasse auf s]dflHftMA||J|^, d. h. keine unmittelbare Wechsel- 
kung zwise^^^^^^^^fSfi bestL-ht. Das zweite würde auf 
nahmfl J^^^^^^^l' .'^gun^', in der die Wärme ihren 
.nd haben ^^^^^^^^| '"■ni^fstens als eine fortschrei- 

de Idne Ww^^^Hi hc^n, welche nur durch Ver- 

nehrung oder Verminderung 
chanische Arbeit fähig ist. 
Betrachtung zu der 
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sinnreichen, von Krünio') begründeten, von ClJiOHiliK*) und Andern 
weiter entwickelten Theorie der Gase binleitet, welche das ganze 
Verhalten dieser, so wohl hinsichtlich der mechanischen, als auch 
der Wärme Vorgänge, aus ein und demselben Principe zu erklären 
unternimmt. 



Endlich will ich auf eine Anwendung hinweisen, welche von 
den Resultaten der früheren Entwicklungen, unabhängig von 
ihrer theoretischen Verwerthung, für die Zwecke der experimentellen ' 
Untersuchung der Wärmeerscheinungen gemacht werden kann. 

Alle fundamentalen Aufgaben der letzteren drehen sich ura 
die Messung von Wärmemengen, und es ist daher die Feststel- 
lung einer bestimmten Maasseinheit für diese die wesentliche (irund- 
lage aller hier einschlagenden Arbeiten. Das allgemein gebräuch- 
liche Maass, — die Wärmemenge, welche die Gewichtseinheit Wasser 
um 1* erwärmt — ist nun offenbar ein willkürlich festgestelltes, 
also ein in der Physik besonders eingeführtes Grundmaass. Xun 
liegt allerdings von Seiten der practischen Beobachtung keinerlei 
BedOrfniss vor, von diesem — etwa im Interesse sicherer Vergleich- 
barkeil der Messungen — auf ein absolutes Maass zurückzugehen, 
wie es auf andern Gebieten (j8] wohl der Fall ist; immerhin aber 
bleibt es interessant, die Mittel zu übersehen, durch welche das 
System absoluter Maassbestim itiung, wie man es in allen Theilen der 
Physik zur Geltung zu bringen sucht, auch auf den Bereich der 
Wärmeerscheinungen ausgedehnt werden könnte. — Hierzu würde 
nichts weiter erfordert werden, als eine in absoluten Maassen be- 
stimmbare Wirkung der Wärme und zugleich das Gesetz aufzu- 
finden, nach welchem dieselbe ein für alle mal durch die messbaren 
Verhältnisse bedingt ist: es würde alsdann die absolute Einheit 
unmittelbar durch diejenige Wärmemenge festgestellt sein, welche 
unter näher anzugebenden normalen Verhältnissen die Einheit jener 
Wirkung hervorbringt. Dieser Forderung ist aber durch das oben 
begründete Gesetz der Compressionsvorgänge bei den Gasen schon 
vollständig Genüge geleistet. Es Ist vermi>ge desselben in der That 
eine in absoluten Maassen bestimmbare Wirkung derWärme fest- 
gestellt, nämlich in der medianischen Arbeit, welche sie in 

1) [Grandiüge «nci Thenrie der Gwr.l PdgoekdorF'e Annalni. Bi i 
•(l«S6. pp. 315— J»».] 

3) [lieber die Ar! dtr Bewegung, welche wir Wäime nennen.] Ebß 
11857. pp. iSJ-jS"] 
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Gasen hervorbringt. — was zwar eine Wirkung, welche, unabhängig 
von jeder stofflichen Verschiedenheit der Körper, in ihrem Hervor- 
treten nur an gewisse, als normal zu bezeichnende Verhältnisse. ' 
an die des Gaszustandes, geknüpft erscheint. Es liegt auf der 
^^Hand, wie dieses Ergebiiiss zu einer absoluten Maassbestimmung der 
^H^firmemengen führt; die Einheit ist diejenige Wärmemenge, die 
^^Kter Vermittelung irgend eines gasförmigen Körpers die Einheit 
^^fer mechanischen Arbeit zu leisten vermag. Sie ist also direct auf 
die mechanischen Grundmaasse zurückgeführt; und zivnr ist diese 
Zurückfühnjng unabhängig von den theoretischen Vorstellungen, 
die man mit jener Arbeitsleistung verbinden mag, nur dass, was so- 
eine Definition der Wärmemenge nur aus ihren Wirkungen, mit 
letzteren zugleich die Bedeutung einer solchen aus ihren Ursachen 

srgiebt sich hiernach die Bedeutung, welche dem Buch- 

1 A in der Gleichung für Qf von dieser Seite betrachtet, zu- 

mmL Im Sinne der mechanischen [39] Wärmotheorie ist es die 

Vlrmemenge, die der Arbeitseinheit äquivalent ist; hier stellt sie 

f Zahl vor, welche das absolute Maass in Einheiten des früheren 

tindmaasses,undihrreciprokerWerch ^_ - (das sog. me- 
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iniscbe Wärmeätjuivalent) die Zahl, welche umgekehrt dasGrund- 
maass in absoluten Einheiten ausdrückt. 

Hiermit nun bestimmt sich sehr einfach die Wärmemenge Q, 
welche in einem beliebigen Gasquantum bei beliebigen Werthen 
von i9 und q enthalten ist; es ist dieselbe, in absolutem Maasse ge- 
messen, unmittelbar gegeben durch die Grösse der in ihm aufge- 
speicherten mechanischen Arbeit, d. h, derjenigen Arbeit, welche 
dasselbe leisten würde, indem es sich ins Unendliche ausdehnt. 
ohne dass dabei Warme zugeführt oder ihm entzogen wird. Es 
ist also 



M' 



bbei der Verlauf von / durch die Gleichung 



\lithin ist das Maas; 



^2 Aequivalenz zwischen Wärme und mechanischer Arbeit. 

masse enthaltenen Wärme der Werth derjenigen Function, deren 
Aenderung die geleistete äussere Arbeit giebt und die man daher, 
nach Analogie, das Potential der Gasmasse nennen könnte; und 
-damit darf also die absolute Einheit der Wärmemenge als diejenige 
bezeichnet werden, welche einem ganz beliebigen Gasquantum die 
Einheit dieses Potentials ertheilt. 

Die Ausführung der Integration im Obigen ergiebt 




Q=A^'/ / ; =;.--! -A^'i 



wofür auch, unter Beziehung auf die Gewichtseinheit, X—1 • k{l-^ai}y) 
gesetzt werden kann. Die Grösse p^v^ oder k(l-^a&^) ist nun 
nichts weiter als der Elasticitätsmodul [40] des Gases in dem be- 
treffenden Zustande. Folglich enthalten gleiche Mengen verschie- 
dener Gase unter solchen Verhältnissen, da ihnen derselbe Elastici- 
tätsmodul zukommt, Wärmemengen, die den Werthen von X — 1 pro- 
portional sind; und ferner: X — 1 stellt die Wärmemenge (in absol. 
Maasse) vor, welche der Gewichtseinheit jedes Gases die Einheit des 
Elasticitätsmoduls ertheilt, oder diesen um die Einheit ändert), sowie 

, — r die Aenderuncf des letzteren, welchen die Wärmeeinheit her- 

vorbringt. 

Es zeigen diese Bemerkungen, welches Interesse eine mög- 
lichst genaue Bestimmung der Constanten X für die Kenntniss der 
Gase haben würde, indem in ihr ein die specifische Natur der Stoffe 
charakterisirendes Element gegeben ist. 



II. 

Collimator-Mire auf dem Paulsthurme. 
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Die lieniiUung eines entfernten Meridiaiueichens zur Orien- 
tirung des Instruments, worauf das Observatorium auf dem Pauls- 
iburme bisher ausschliesslich angewiesen war, führte den erheblichen 
N'achtheil mit sich, dass sich alle Beobachtungen auf die Zeit be- 
schränken mussten. während welcher dieses Zeichen deutlich ge- 
sehen werden kann, weil die Construction und der Standort des 
Instruments eine Erneuerung — oder wenigstens eine Prüfung 
— seiner Einstellung bei jeder Beobachtung nöthig macht. Die 
Stunden der Dämmerung und der Nacht, also gerade die für solche 
Zwecke günstigste Zeit, ging demnach für seine Benutzung ver- 
loren, und selbst am Tage kam es nicht selten vor. dass Nebe! in 
den untersten Luftschichten bei sonst hellem Himmel am Beob- 
achten hinderte. Es musste daher der Wunsch entstehen, für ein 
so wesentliches Geschäft, wie die Orientiruiig des Instruments ge- 
gen den Meridian, ein Mittel zu besitzen, dessen Gebrauch nicht 
in solchem Grade von Umstanden abhänge, die ausser dem Be- 
reiche des Beobachters liegen, welches vielmehr jeder Zeit bequem 
und sicher zu benutzen sei. Dank dem bereitwilligen Entgegen- 
kommen löbl. Bauamtes ist diesem Bedürfnisse jetzt Genüge ge- 
ldstet durch eine Einrichtung, wie sie unter dem Namen der 
^Orf limator-M ire auf grösseren Sternwarten schon seit einigen jahr- 
(ntt*n im Gebrauche ist. — Es wird nicht unangemessen sein, 
Stelle des Princip, auf dem diese Vorrichtung benihlj 
', wie sie hier in Ausführung gebracht ist, in der 
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Wenn das Einstellen des I-'ernrohrs an einem astronomischen 
Instrumente in eine bestimmte Richtung, z. B. den Meridian durch 
[22] directes Einvisiren einer Marke (eines Meridianzeichens) be- 
wirkt werden soil, so nöthigen zwei Bedingungen, letztere in grosser 
Entfernung vom Instrumente anzubringen; einmal nämlich musa 
dieses Zeichen gleichzeitig mit dem Fadenkreuz des Fernrohrs, als 
dem festen Visirpunkte, deutlich gesehen werden können, ohne 
dass man das Fadenkreuz von der Stelle zu entfernen braucht, die 
es bei Beobachtung der Gestirne einnehmen muss; sodann aber 
darf auch eine kleine Ortsänderung des Fernrohrs, wie z. B. durch 
seitliche Verschiebung in seinen Axenlagern, keine merkliche Aen- 
derung der Sehrichtung zur Folge haben. — Die erste Bedingung 
verlangt eine beträchtliche Entfernung der Mire desshalb. weil die 
von ihr zum Fernrohre gelangenden Lichtstrahlen keine wahr- 
nehmbare Abweichung vom Parallel ismus zeigen dürfen, wenn das 
Objecüvglas sie in seinem Brennpunkte vereinigen soll wie die 
von den fernen Gestirnen ausgehenden Strahlen; die zweite führt 
auf dit; nämliche Forderung desshalb, weil nur bei grossem Ab- 
stände der parall aktische Winkel, der einer, wenn auch geringen 
Ortsänderung des Instruments in Bezug auf das Zeichenobject ent- 
spricht, als verschwindend klein angesehen werden kann. 

Wenn solches nun die Gründe sind, welche für ein unmittel- 
bar zu beobachtendes Meridianzeichen eine beträchtliche Distanz 
(selbst bei kleineren Instrumenten mindestens einige Tausend Fusse) 
vorschreiben, und in deren Gefolge eben die Uebelstände eintreten, 
deren oben gedacht wurde, so leuchtet andererseits aus ihnen doch 
auch ein. daß die Verwendung eines beliebig nahen Objects zu 
demselben Zwecke nicht absolut ausgeschlossen ist, sondern im- 
merhin offen bleibt, wofern es nur gelingt, auf irgend welche 
Weise durch künstliche Mittel das zu bewirken, was auf dem ge- 
wöhnlichen Wege durch die grosse Entfernung von selbst erreicht 
wird, wofern es also gelingt, auch einen beliebig nalien Gegen- 
stand für ein auf astronomischen Gebrauch berechnetes Fernrohr 
ohne Weiteres sichtbar und zugleich die Visirlinie nach demselben 
von Ortsveränderungen des letzteren unabhängig zu machen. Das 
ist es denn, worauf die Einrichtung der sogenannten ColHmator- 
Mire abzielt und was durch sie auch wirklich geleistet wird. 

Die erstgenannte Bedingung, die Sichtbarkeit betreffend, führt^ 
offenbar auf die Forderung, die von je ei" eoj 

Marke ausgehenden divergenten I-icb j 
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rohr gelangen, zu einem Bündel unter sich paralleler Strahlen 
iwandeln, damit sie sich für das Objecüv gerade so verhalten. 
[23! als ob sie von einem sehr entfernten Punkte herkämen; — 
es ist ganz dieselbe Fordernng, wie sie entsteht, wenn einem weit- 
sichtigen Auge ein naher Gegenstand zum deutlichen Sehen ge- 
bracht werden soll, und es ist ihr daher auch mit denselben Mit- 
teln zu genügen. Es wird nur darauf ankommen, das Fernrohr 
so zu sagen mit einer Convexbrille zeitweilig zu bewaffnen, d. h. 
iwisrhen das zu beobachtende Obj'ect, hier das naliestehende Me- 
ridianzeichen, und das Objectiv des Fernrohrs eine .Sammellinse 
einzuschalten, und zwar so, dass die Marke gerade mit deren Brenn- 
punkt zusammenfällt Dann werden, nach bekannten Regeln der 
Optik, die von einem Punkte jener divergent ausgehenden Strahlen 
nach dem Durchgange durch die I.inse genau parallel sein und es 
wird, wenn sie nun das Objectiv des Fernrohrs treffen, dieses ein 
Bild der Marke in seinem Brennpunkt entwerfen und sie so wie 

teil unendlich fernen Gegenstand sichtbar machen. — Handelte 
sich nun um nichts weiter, als um diese Sichtbarkeit, so würde 
gleichgiltig sein, in welcher Weise man die Sammellinse zwischen 
Mire und Fernrohr anbringen wollte; man könnte sie z. B. beim 
Gebrauche jedes Ma! vor das Objectiv aufstecken, um sie nachher 
wieder zu entfernen, gerade so. wie ein Weitsichtiger seine Brille 
aufsetzt so lange er in die Nähe sehen will, Soll aber zugleich 
auch der zweiten Bedingung Genüge geschehen, nämlich die Rich- 
tung der Visirlinie nach der Marke vom Instrumente unabhängig 
sein, so muss man, wie leicht ersichtlich, auch die Sammellinse un- 
abhängig vom Fernrohre erhalten, man muss sie also in dem ihrer 
Brennweite entsprechenden Abstände vom Sehzeichen in gerader 
Unie zwischen diesem und dem Instrumente unveränderlich be- 
festigen, dergestalt, dass durch sie hindurch bei geeigneter Rich- 
tung des Fernrohrs das Zeichen mit demselben gesehen werden 
kann. Aus den Grundsätze» der Dioptrik lässt sich ohne Weiteres 
ableiten, dass alsdann durch Einstellung des Fernrohrs auf die 
.Marke seine optische Axe immer in die nämliche absolute Rich- 
tung gebracht wird, welches auch die .Stellung des Instruments 
1 mflge. vorausgesetzt natürlich, dass von dem aus der Sammel- 
t austretenden Strahlenbündel noch ein hinreichender Tlieil in 
nrohr gelangt, um überhaupt ein erkennbares Bild zu geben, 
indungslinie zwischen dem Visirpunkte der Mire und dem 
len Mittelpunkte der gedachten Linse stellt jetzt eine 
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feste Richtung dar, welcher die von jener kommenden Lichtstrahlen 
nach ihrem Durchgänge parallel sind, [24] und dieser wird auch 
die optische Axo des Fernrohrs durch das Einvisiren parallel ge- 
macht. Man hat mithin einen derartigen — Collimator genannten, 
— Appiiral nur so aufzustellen, dass seine optische Axe genau in 
den Meridian zu liegen kommt und dabei die Einrichtungen so zu 
treffen, dass sie hinreichende Garantie für die Unveränderüchkeit 
dieser Aufstellung bieten, um darin für die Dauer eine Meridian- 
Mire in unmittelbarer Nähe beim Instrumente /.u gewinnen, 

Auf den Sternwarten findet man solche Collimatoren in der 
Art ausgeführt, dass man ein metallenes Rohr hat, welches an 
einem Ende eine (achromatische) Sammellinse und am andern 
Ende, in deren Brennpunkte, ein Kreuz aus Spinnefäden, wie ia 
einem l-"ernrohre, trägt, daher denn das Ganze, wenn noch ein 
Ocular hinzukommt, nichts anderes als ein gewohnliches astrono- 
misches Fernrohr vorstellt. Mittelst eines geeigneten Stativs wird 
dasselbe auf einem besondern Steinpfeiler, möglichst geschützt 
gegen alle Veränderungen, neben dem betreffenden Passagen In- 
strumente oder Meridiankreise im Beobachtungsraume aufgestellt, 
sn dass mit dem Fernrohre des Instruments von vorne hereinge- 
sehen werden kann, während die Verbindungslinie des Faden- 
kreuzes mit der IJnse in den Meridian gerichtet ist, — Das Fa- 
denkreuz stellt jetzt die feste Marke dar, auf welche das Fernrohr 
ein/uvisiren ist; trifft man die nöthigen Vorkehrungen, dasselbe 
von hinten nach Bedürfniss beleuchten zu können, so liefert ein 
solcher Aj)parat ein jederzeit bereites und bequem zu benutzendes 
Mcridinnxeichcn, welches bei geeigneter Aufstellung die nämliche 
Sicherheit, wie ein solches der gewöhnlichen Art bietet, ohne in 
Bezug auf den Gebrauch an dessen Mängeln zu leiden. 

In unserm Falle musste. des Kostenaufwandes wegen, auf 
Herstellung eines CoUimators in dieser Form und auf die Vorteile, 
die mit ihr verbunden sind, verzichtet und die Einrichtung in 
möglichst einfacher Gestalt iiusgeführt werden. Um auch mit ge- 
ringen Unkosten jedenfalls der Hauptforderung, der der Unver- 
änderüchkeit, zu genügen, ist von einem äusserlich ein Ganzes bil« 
denden Apparate Abstand genommen und sind statt dessen die 
beiden Ilestandtheile, Marke und CoUectivlinsc. einzeln in geeig- 
- »eter Weise am Mauerwerk des Thurmes angebracht worden. DUl 
Platcforme des letztem, ausserhalb des Ri"i'n*a,j t§k dil 

Instrument Iwfiudet, ist mit grossen St ■ 
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mittelbar auf dem Gewölbe aufmben. Auf die äu&serste dieser 
Platten, deren eine auch den Pfeiler für das Instrument [25] 
trägt. <:a. 6 Met. von diesem nach Süden hin ist ein niedriger 
Steinblock, nur 2 Decim. hoch, aufgesetzt, der in einer einge- 
hauenen Vertiefung mit geneigter Sohle einen Messingrahmen (mit 
Mennig aufgekittet) trügt, dazu bestimmt, die Mire aufzunehmen. 
Diese selbst besteht in einem Kreuz aus zwei feinen Strichen, ein- 
geritzt in eine Tuschschicht, mit welcher die eine Fläche einer 
rechteckigen Glasplatte überwogen ist'}. Diese passt in die Oeff- 
nung des metallnen Rahmens und kann darin mittelst einer Scliraiibe 
und einer auf der andern Seite entgegenwirkenden Feder im Spiel- 
räume von ca. 3 Millim. längs eines Falzes verschoben werden, so 
dass sich der Ort des Kreuzes innerhalb dieser Grenzen in aller 
Schärfe reguHren lässt. — Im Abstände von etwa 12 Decm. von 
dieser Mire. aber noch auf der nämlichen Fussplatte, befindet sich 
das zweite Stück, die Sammellinse, in gleicher Weise wie der 
MarkentrSger. aber völlig unbeweglich, mittelst einer starken Mes- 
singfassung auf einem zweiten, 6 Decm, hohen Steinpfeiler auf- 
gesetzt, der Art, dass das Kreuz auf der Glasplatte gerade ihren 
Brennpunkt einnimmt^). Beim Aufstellen der Steinpfeiler und 
Befestigen der Metallstücke wurde Sorge getragen, die optische 
Axe des Systems soweit annähernd in den Meridian zu bringen, 
dass für die genaue Einstellung der Spielraum der Platte im Rahmen 
ausreichte, während die Höhen der beiden Stücke über dem Boden 
schon zum Voraus so bestimmt waren, dass das aus der Linse aus- 
tretende Stralilenbündel in das Fernrohr gelangen kann, wenn 
dieses im Meridian etwa 20" unter die Horizontale geneigt wird»). 
Die schliessliche genaue Regiilirung des Collimators geschah so- 
dann durch Einvisiren des Kreuzes mit dem alten Meridian zeichen 
unter Zuhilfenahme der Schraube zur Bewegung der Glasplatte — 

1) GdegcnÜich soll die Platte mit Tust±übcrzug duich eine soldie mit einer 
plvamsdi niedetgescbtogeiien Silberachichl enet£t werden, der mim eine grössere Halt- 
barkeit wird zutrauen dürfen, 

2) Die im VerBleicb mit den Dimensionen des Fernrohrs ünverhailnisimassifi 
gtosse Brcimweilc wurde gewilhlt, um durch eine einfacbe Linse an Stelle eines kosl- 
■pteligen nditomBlischen Glases ein hinreichend schaifes Bild zu erhallen. Kia gut ge- 
•^■'Tenea Btitlenglns voti Jo Millim. Duictimessei hat sich unter solchen Umständen 

eenügend erwiesen, 

tse (Ar den Gebrauch keinesw^s vorlheilhaile Neigung der Viairlinie war 
n nicht allzugroGse uud sthwete Pfeiler, so hoch wie der des 



[26] wobei selbMverstindHc^i das Femrohr sowoU in sdner Drrh- | 
ungiuxe wie m seiner Visirlinie sorgfältig bmclitigt war. 

r>ie beiden Steinpfeiler, welche die Bestandtheile des CoUi- 
matun tragen, sind zu deren Schutze gegen Staub, Regen und | 
Sonnenstrahlung in ihrer oberen Hälfte mit Blediböteo überdeckt 
und der kleinere von ihnen irird überdiess nodi durch einen Qber- 
gestürzte^n Holzkasten gegen etwaiges Einschneien im Winter ge- 
schützt, Die Blechhüte bleiben auch während der Beobachtung 
an ihrem Orte, indem alsdann Schieber, die an den geeigneten 
Stellen angebracht sind, dem Lieble Durchgang gestatten. — Die 
Benutzung des ganzen Apparates verlangt nichts weiter als eäne 
Beleuchtung der (ilasplatte von hinten, so dass die in den Tusch- 
Überzug eingeritzten Striche als helle Linien auf dunklem Grunde 
hervortreten, auf deren Kreuzungspunkt der Meridianfaden des 
l'ernrnlirs mit grösster Schärfe eingestellt werden kann. Bei Tage 
reicht hierzu das von einer wassen Papicrfläche diffus zurückge- 
strahlte Licht vflllig aus; zur Nachtzeit hingegen dient zu dem 
Zwecke eine kleine Laterne mit mattgeschliffenem Glase, die hinter 
der Mire in ciin.- dazu bestimmte Nische des Steins eingesetzt wird. 

Während der Zeit, seit diese Einrichtung getroffen, hat sie 
ihrem Zwecke vollständig entsprochen und die bis jetzt gemachten 
Krfalirungen berechtigen wohl dazu, sie als bewährt zu betracliten. 
Die definitive Regulirung des Collimators geschah am 30. August 
Trol/dem nun die unter freiem Himmel stehenden Bestandtheile 
allen Einflüssen des Temperatur wechseis und der Feuchtigkeit und 
Überdiess noch den nicht unbeträchtlichen Erschütterungen des 
Thitrmos, die in Folge des I^utens eintreten, ausgesetzt sind, so 
hnhen dorli die von Zeit zu Zeit wiederholten sorgfältigen Prü- 
fungen bis jetzt nicht die geringste Abweichung der künstlichen 
Mire aus dem Azimuth des alten Meridianzeichens. in das sie ein- 
gt;stellt ist, wahrnehmen lassen; auch der zu Anfang December 
mehrere Tage anhaltende, allerdings nicht starke Frost hat — 
eigentlich wider Erwarten — keinen Einfluss in dieser Hinsicht 
gehabt; — gewiss ein günstiges Zcugniss für die Festigkeit des 
l"hurmes wie fi'ir die Sicherheit der angewandten Construc- 
tionsweise. wenn man erwägt, dass das Fernrohr Richtungsände- 
rungen von 2 Bogensecunden noch deutlich erkennen lässt und 
mithin, bei der oben angegebenen Brennweite des Collimators, 
eine seitliche Verschiebung seiner beiden Bestandtheile relativ zu 
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einander hätte wahrgenommen werden [27] müssen, wenn eine 
solche auch nur den kleinen Betrag von 0,01 Millim. erreicht hätte. 
Diese Un Veränderlichkeit berechtigt denn nan dazu, den Col- 
linialor unabhängig vom früheren Meridianzeichen ganz wie dieses 
selbst zu benutzen. Vor Allem also steht von jetzt ab auch 
nächtlichen Beobachtungen kein Tlinderniss mehr im Wege, da er 
hierbei das Meridian/eichen vertreten kann. Aber auch in Ver- 
bindung mit letzterem während des Tages lässt er eine vortheü- 
hafie Verwendung zu, in Hinsicht auf welche ihm absichtlich seip 
Standort südlich vom Instrumente angewiesen worden ist, während 
das alte Zeichen im Norden liegt. Beide zusammen können zur 
be<{uemen Berichtigung der Visirlinie des Fernrohrs in ihrer Lage 
gegen die Drehungsaxe benutzt werden und leisten in dieser Hin- 
sidit bis zu gewissem Grade dasselbe, was auf den Sternwarten 
gewöhnlich durch zwei gegen einander gerichtete Collimatnren 
ni beiden Seiten der Instrumente erreicht wird. Sofern nämlich 
beide Miren sichtbar sind und zugleich als in demselben Azimuth 
liegend angenommen werden dürfen, lässt sich die Abweichung 
der optischen Axe des Fernrohrs von ihrer normalen Stellung zur 
Drehungsaxe, der sog. Collimationsfehler, ohne Weiteres dadurch 
erkennen und berichtigen, das» man das Rohr, nach Nivellirung 
der Drehungsaxe, nach einander auf beide einstellt, während ausser- 
dem diese Berichtigung nur durch die subtilen und umständlichen 
Operationen des tJmlegens in den Axenlagern bewirkt werden kann. 



V Unter Benutzung der hier beschri eigenen neuen Hinrichtung 

and die während der letzten Jahre von Dr. Lorky regelmässig vor- 
genommenen Beobachtungen zur Bestimmung des Azimuths des 
alten Meridianzeichens (jetzt der beiden) auch im letzten Sommer 
fortgesetzt und dies Mal, da die Beschränkung auf die Tages- 
sCtmden wegfiel, auf eine grössere Anzahl von Gestirnen ausge- 
dehnt worden. Diese Beobachtungen, die theils von Dr. Lorev, 
tbeiis vom Verfasser wälirend der Monate Juni und September 
ausgeführt wurden, haben nach der bekannten Methode der Com- 
bliiation eines dem Pole nahen Sternes mit einem Aequ atonalstem 
für die fragliche Grösse ergeben: 
a Ursae min. mit a Virgin: 

- 4"-9 

- 7.1 im Mittel; — b",o. 



^O Collimator-Mire auf dem Paulstburme. 

[28] 6 Urs. min. mit a Ophiuchi: 

— 134 

— 7.2 

— 10,0 im Mittel: — io",2. 
6 Urs. min. mit a Lyrae: 

— 11.9 

— 7.5 

— 5.7 

— 9.3 

— 6,2 

— 9,2 im Mittel: — 8 ",3. 
d Urs. min. mit a Aquilae: 

— 12,0 

— 9,2 im Mittel: — 10 ",6. 

Als Mittel aus den 13 Bestimmungen, alle als von gleichem 
Gewicht vorausgesetzt, folgt für das Azimuth der beiden Miren 
— 8 ",72 (d. h. im Süden westliche Abweichung). 
Als wahrscheinlichen Fehler dieses Resultats ergibt die Dis- 
cussion nach der Methode der kleinsten Quadrate 

+ o",46 
und als wahrscheinlichen Fehler einer einzelnen Bestimmung: 

± i",68. 



III. 

Vorschlag zu einer veränderten Einrichtung 
^L der Meridian-Instrumente. 
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Vor einer Reihe von Jahren hat Stkinheil eine Einrichtutig 
des Meridiankreises beschrieben, die, gegenüber der bisher üblichen 
Construciions weise, seiner Ansicht nach mannichfache Vortheile in 
Aussicht stellt. Sein Vorschlag (Astron. Nachr. Bd. 29)*) geht 
dabin, ein Fernrohr mittelst cylindrischer Ringe in der Nähe von 
Objectiv und Ocular, von Ost nach West gerichtet, in ein hori- 
zontales Lager zu legen, in welchem es sich um seine optische Axe 
drehen lässt, dabei aber durch einen unter 45 " Neigung gegen diese 
vor dem Objective befestigten Planspiegel — in Form eines Re- 
flexionsprisma — die VisirlJnie um qo" zu brechen, so dass eine 
Drehung des Rohrs um seine Axe successive alle Punkte des 
Meridians ins Gesichtsfeld führt und an dem Fadennetz im Brenn- 
punkt die Durchgänge der Sterne so-wie auch ihre Zenithdistanzen 
iwenn mit dem Rohr ein getlieilter Kreis verbunden ist) beobachtet 
werden können. Es ist mir nicht bekannt, welche Aufnahme dieser 
Vorschlag bei den Astronomen gefunden hat, ob er schon zur prak- 
tischen Ausführung gelangt oder bisher nur Project geblieben ist; 
da indess noch neuerdings sein Urheber in den Astron. Naclirichten 
auf denselben zurückkömmt, — wie sich denn auch im Preisver- 
^eichniss seiner astronomischen WerkstäCte Passagen Instrumente nach 
diesem Principe in zwei versciiicdenen Formen aufgeführt finden. 
— so nehme ich keinen Anstand, auf die Autorität des berühmten 
Erfinders mich stützend, hier eine Modificalion der von ihm an- 
(fegebenen Co 'ee darzulegen, von der ich mir. gegen- 

I DDcb dei Idee des Herrn Proressors VOH 
■9, «Ol. [77 — 186 mii I Fig,-Tafei|, 
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ttber sowohl der jetzt gebräuchlichen Einrichtung als auch der Steim- 
nEii,'s, manche Vortheile verspreche. Den praktischen AstronomeH 
bleibt es natürlich überlassen, zu beurtheilen . in wie weit diese 
Vorzüge von Belang sind und ob sie so leicht erreichbar sei» 
werden, wie ich mir vorstelle. 

Ijo] Bei den /u Messungen bestimmten astronomischen Instru- 
menten, wie sie jetzt im Gebrauch sind, macht das Fernrohr, ausser 
dass CS als Hilfsmittel für das Auge dient, auch einen wesentliclien 
Bestandtheil des Messapparates aus. Denn alje astronomischen Be- 
obachtungen, soweit sie den Charakter von Messungen tragen, sind 
an die Verwirklirhung einer Keihe von mathematischen Abstrac- 
tionen geknüpft, als da sind: eine gerade Linie, eine Ebene, die 
nach bestimmten Kichtungen im Raum orientirt ist, etc.. und hier- 
bei fällt dem Beobachtungsrohr — seiner Cnllim;itionsIinie nämlich 
-- eine wesentliche Mitwirkung zu. Auch von Instrumenten nach 
Steinhkil's Idee würde dies nucli gelten. Im Gegensatze hierzu 
zielt die Einrichtung, die ich im Sinne habe, der Hauptsache nach 
darauf ab, das Fernrohr gänzlich loszutrennen vom eigentlichen 
Messapparat, so dass ihm bei der Beobachtung lediglich die Rolle 
einer Waffe für das Auge zur Auffassung der Gesichts wahr neh- 
mungen übrig bleibt, während sein bisheriger Antheil an der Reali- 
sirung der geometrischen Conslructe, auf welchen die Messung 
beruht, anderweitigen Hilfsmitteln übertragen ist. — Die Einrich- 
tung des STBrnHEtL' sehen Meridiankreises weist auf diR Art und 
Weise hin, wie, meiner Ansicht nach, eine solche Idee leicht i 
wirklicht werden kann. Man bemerkt sogleich, dass das Fernrohr 
dort, indem es die Drehungsaxe des ganzen Instruments abgibt, 
nur insofern an der Bewegung wesentlich Theil nimmt, als das 
Fadennetz im Brennpunkte, an welchem die Beobachtung geschieht, 
der Reflexionspbcne des Spiegels bei ihrer Drehung folgt; für das 
Linsen System , das einen vollkommenen Rotationskörper darstellt, 
ist die Bewegung so gut wie nicht vorhanden. Sieht man daJier 
für den Augenblick ah von der Nöthigung, das FadennetK mit 
dem Spiegel zu bewegen, so könnte das Rohr ebenso gut völlig 
in Ruhe bleiben, man brauchte nur den Spiegel vor dem Objec- 
tiv um eine horizontale von Ost nach West liegende Axe. mit der 
er den erforderlichen Winkel bildet, drehbar zu machen. Es würde 
alsdann ebenso gut jeder Punkt des Meridians *^ • Visirlinie 
des fest aufgestellten Fernrohrs 21» n und Tenith- 

distanz zu messen sein, wenn mi' ig i&a 
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verbunden wäre. Nur müsste die übliche Beobachtungs weise in 
Hinsicht auf die Durchgangs/eit und die Einstellung in der Höhe 
ihren Boden verlieren, indem das Kadennetz in dem ruhenden Rohr 
nicht mehr bei jeder Lage des Spiegels Elemente der Meridiane 
imd Parallelkrcise im [31] Gesichtsfeld darstellen würde. Man müsste, 
lim dieser Schwierigkeit abzuhelfen, entweder abgehen von der 
Art der Beobachtung, wie sie jetzt bei Meridianinstrunienten in 
Gebrauch ist und z. B. ein Kreismikrometer an die Stelle des 
Fadennetzes setzen — vielleicht in Form einer Glasplatte mit ein- 
gerissenen concentrischen Kreisen, nach Art der vielfach angewand- 
ten Glasmikrometer — oder man müsste im Brennpunkte des Rohrs 
neben einem festen Kreuz zur Fixirung der optischen Axe noch ein 
drehbares Fadennetz von der gewöhnlichen Form anbringen, 
welches für jede einzelne Beobachtung mit Hilfe eines Positions- 
kreises nach dem Höhenwinkel zu oriontiren wäre. 

Ein vor einiger Zeit veröffentlichter Vorschlag von Dr. Mali- 
Rinrs. (Bestimmung der Polhöhe von Marburg; Inaugural-Disser- 
lation: Marburg i86z) der sich ebenfalls an die ursprüngliche Stein- 
riEiLsche Einrichtung des Mittagsrohrs anschliesst, indem er zu dieser 
einen sitinreichen Hilfsapparat hinzufügt, hat mir einen Weg nahe 
gelegt, auf welchem, wie mir scheint, die letztgedachte Anforderung 
in ungleich vollkommenerer Weise zu befriedigen sein wird. Der 
Genannte schlägt vor, den Objectivspiegel am STEisHEiL'schen In- 
strument in der Mitte an einer kleinen Stelle zu durchbrechen — 
resp. das ihn vertretende Prisma auf bekannte Art hier durchsichtig zu 
machen — und dahinter in der Richtung der Fernrohraxe einen Colll- 
mator aufzustellen, so dass dessen Fadenkreuz bei allen Lagen des 
Instruments gleichzeitig mit dem des Fernrohrs im Gesichtsfeld 
erschdnL Der Verfasser zeigt, wie hierdurch eine Universalmire 
hergestellt wird, die Jeden Augenblick eine Controlle, sowohl des 
.^zimuths. als auch der Neigung, als auch der aus der Gestalt der 
Zapfen entspringenden Veränderungen des Beobachtungsrohrs mög- 
lich machen würde'), — woran er noch den Vorschlag reiht, auch 
die Einstellung der Gestirne selbst unmittelbar an der Mire des 
CoUimators auszuführen und zu dem Zweck als solche ein System 
coQcen tri scher lichter Kreise in Anwendung zu bringen. — Von einem 

t) Seitdem hat auch Steinkiul selbst ^ Aitron. Nacbr. Bd. 57 [1S61. col, 
I ß. 35» : „Schieiben des Herrn Minislcrial-Rath VON STEINREIL an den Heraul- 
D Collimalor im ersten Veitical bIs Ergäpiung zu seinem früheren Vor- 
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giAebeo Coffimator im cnten Vertical ist nur ein kurTcr Sduitt 
Ms zu der Einricbtung, die ich im Sinne habe: die oben angeführte 
Modification ffe» SrRTPMiaL.'Bcben Instnimcnts. nämlich den um eine 
Axe in der Ou^'Wtauicbxung [52] drehbaren Spiegel vor dem fest- 
liegenden Fernrohr, als hergeMellt vorausgesetzt, denke man den 
fTollimat'^ In jene Axe selbst gelegt, indem man dieselbe der l^nge 
nach durcht»ohrt und an ihrem einen dem Fernrohr zugekehrten 
Kndc iHn<^ Sammellinse, am andern Hnde hingegen, in deren Brenn- 
{lunkt. eine geeignete Mirc anbringt. Ist der Spiegel in der Ver- 
längerung der I>-e|iungsaxc durchbrochen, so sendet jene Mi 
gleichxdiig mit dem Spiegel ein Bündel paralleler Strahlen in das 
f>bjectiv de» ]-ernrohrs, in dessen Brennpunkt daher ein optisches 
IWId von ihr entworfen wird, das nun. völlig unabhängig vom 
I-ernrohr selbst , im Gesichtsfeld der Drehung des Spiegels genau 
folgt. Willilt man zur Mire ein System von aufeinander recht- 
winkligen Linien, /.. H. ein gewöhnliches Farlennetz, so bat man — 
wofern dnssellw gegen die Reflexionsebcne des Spiegels gehörig 
oriontirt Ist und auch die übrigen Bestandtheile des Apparates als 
berichtigt vorausgesetzt worden — bei jeder Stellung die Bildet 
der l-mlen als Kiemente der Meridiane und Piirallelkreise im Ge- 
klrlitsfeld. ui) denen man milliin die Antritte der Sterne und ihre 
/nnitlidlsliiiucn ganz auf die gewöhnliche Art bestimmen kann 
»Imr die IVobachtung hangt jetzt nicht mehr vom Fernrohr ab 
letzteren leiht nur sein Sehfeld zur gleichzeitigen Wahrnehmung 
der vom Spiegel reflectirton und der vom f-adennetz kommenden 
Strnhlpn, gdiOrl Jeilnch Im Wesentlichen nicht mehr zum Instru- 
nioiit. sondern lediglich zum Auge des Beobachters. 

Niirh dem hier Gesagten würde mithin ein Meridianrohr, dieser 
lileo gamAss <:on«truirt. etwa folgende von der jetzt gewohnten 
freilich ziemlich abweichende — Gest.-ilt annehmen: der erste Be- 
sumdtlioil wftrn eine hohle Mutallröhre, cylindrisch oder conisch 
In ninrm Stück gefertigt, liitireichend massiv und von einer den 
DlmeuMonen dorllbrigon 1 heile entsprechenden Länge, in der Nähe 
Itr'idiT Kiidcn genau cylindrisch abgedreht oder mit cylindrischen 
Rinnen vcmehen, mit denen es in corrigirKiren I.;igeTn ruht. Am 
einen Knde dieses Rohrs ist ein kleines achromatisches Objectiv 
dngtwtil. dt»seii Bn'miweitr nahem iler IJlnge des ersteren gleich 
kOtlimt. und zugleich unmittelbar hinter dem Zapfen eine ge^gnete 
russinig für don Planspiegel angeschraubt, di» ^ •ngerichtet sein 
niUM, d«n sie, unter Garantir bster bttrkeit. üas 
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scharfe Einstellung des Spiegels auf die Neigung von 45° gegen 
die Drehungsaxe zulässt Letzterer — natürlich ein Glassilber- 
spiegel, wie man solche gegenwärtig [33] in hoher Vollkommenheit 
d.irzustellen vermag, vorausgesetzt — ist von elliptisciiem Umfang, 
so dass seine Projection auf die zur Rohraxe senkrechte Ebene 
einen Kreis gibt, und in seiner Mitte, gegenüber dem kleinen 
Objective, mit einer cylindrischen Durchbohrung versehen. Am 
sndern Ende der hohlen Axo. im Brennpunkte der vordern Sammel- 
linse, wäre nun das Object anzubringen, welches das Fadennetz des 
Fernrohrs bei der jetzt üblichen Einrichtung ersetzen soll; es müsste 
von einer passend eingerichteten Fassung getragen werden, die 
neben einer möglichst soliden Befestigung zugleich eine Drehung 
vim die Axe des Rohrs und eine Centrirung gegen dieselbe ge- 
stattet. — Zu jenem Objecte könnte man ein Fadennetz der ge- 
wöhnlichen Art verwenden; es Würde nicht die geringste Schwierig- 
keit haben. Einrichtung 7.u treffen, dass man ihm nach Belieben 
und ohne jede Veränderung am Apparate selbst bald einen hellen 
Hintergrund geben, bald die Fäden von vorne mehr oder minder 
stark beleuchten kann, je nachdem an dunkeln oder lichten Linien 
beobachtet werden soll. Unter Umständen indess könnte es viel- 
leidit noch vortheilhafter sein, eine Glasplatte mit undurchsichtigem 
l'eberzug zu benutzen, in welchen ein Liniensystem eingerissen 
ist, wie es schon Stampfer und Lin-How, von einer früheren Idee 
Steinhkii-'s ausgehend, am Meridiankreise neben dem gewöhnlichen 
Fadenkreuz angewandt haben (Sitzungsbericht der Wiener Aca- 
ilemie. Bd. 20. pag. 353)')- Bei Herstellung eines derartigen Linien- 
g'itters mittelst der Thei Im aschine wird es leicht sein , den Linien 
mindestens paarweise genau gleichen Abstand von der Mittel- 
linie zu geben, was wohl im Interesse einer leichteren Reduction 
der Beobachtungen nicht ganz ohne Belang sein dürfte. Als 
Material für die Ausführung wird sich alsdann, meiner Meinung 
nach, ein dünner Silberniederschlag auf Glas, wie er zur Anfer- 
tigung der Spiegel dient, vorzugsweise eignen, sowohl desshalb, 
weil sich in einem solchen, wenn er nur hinreichend dünn ist, Risse 
von unbegrenzter Feinheit und Schärfe ziehen lassen, als auch 
ilesshalb — und das habe ich besonders im Auge — weil bei dieser 
Wahl des Ueberzugs ein solches Liniengitter nicht allein hell auf 
dunklem Grunde, sondern auch, wie ein Fadennetz, durch alleinige 

1) [K. L. VON Uttbow; Ueber lichte Faden im dunklen Felde bei Meridian- 
Wien, Sitz..Ber. to, 1856. pp, 253—260.] 
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der Beleuchtung: <ni hellen Felde wird wahrgenonnnä 
kAnnen. Einixc Versuche, die ich angestellt habe, laM 
nncii crwanen, «Uu bei (^eei^netrr seitlicher Beleuchtung der tiHl 
KUnzenden Silberflache, die man ohnedies auf jeden Fall nac 
Innen kehren wQrde. die vom Silber entblössten [34J Stellen dl 
GUsoberfUcbe, auch bei grosser Feinheit der Risse, als duidd 
Linien hervortreten werden. 

Soweit wQrde der bescliriebene Apparat, ein in der Rjcbtu 
«einer Axe aufgestelltes Fernrohr und etwa noch einen Aufsudiung 
kreis hinzugedacht, ein Passageninstrutnent vorstellen, wenn abg 
sehen wird von allen das rein Technische betreffenden Zugabt 
als Vorrichtungen zur Halancirung, zur Drehung und Einstellung el 
Soll es KU Winkelmessung'eii eingerichtet werden, so wird Nid 
weiter erforderlich sein, als die Dreliungsaxe mit einem getheilti 
Kreise zu versehen, der entweder in der Mitte /.wischen den beid 
Lagern oder ausserhalb der letztem unmittelbar hinter dem TragB 
des .Spiegels seinen Platz finden kann. Wofern diese zweite B< 
festigungsweise nicht die Balancirung zu sehr erschwert, würd 
sie sich dadurch empfehlen, dass dabei einerseits das ganze Instm 
nienl auf einem ein/.igen massiven Pfeiler aufgestellt werden kaiM 
über dessen Fläche Kreis und Spiegel herausnigen , anderere^ 
aber durch diese Anordnung der Einfluss einer etwaigen Torsi« 
der Axe auf die Ablesung am Kreise beseitigt wird. — In Hezu 
auf das zur Ueobachtung dienende Fernrohr endlich liat man völll] 
freie Wahl, sowohl was seine optische Einrichtiuig und seine GrAssri 
als auch was die Art der Aufstellung betrifft. Wenn es darauf an 
k^me, würde man — das Instrument als berichtigt angenommen - 
selbst mit einem Opernglase aus freier Hand beobachten könncM 
wofern sein Objectiv nur gross genug ist. um gleichzeitig voij 
Spiegel und aus dem Collimator Licht aufzunehmen. Um alle! 
Anforderungen zu genügen, ist nur vorauszusetzen, dass die OePM 
nung des Beobaclitungsrohrs der des .Spiegels entspreche, und zuia 
Zwecke der Bericluigung des Apparats, dass es vorübergehen^ 
eine unveränderliche Aufstellung zulasse für den kurzen ZeitrauiniJ 
den je eine der hierzu erforderlichen Operadonen beansprucht; wifll 
auch lediglich für diesen Zweck ein einfaches Fadenkreuz — odefi 
besser ein Filarmikrometer — in seinem Gesichtsfelde zu heatU 
spruchen ist. Man wird daher — welcher Umstand für kleiner« 
Observatorien mit beschränkten Mitteln vieileidu nicht ganz gleich-l 
gillig ist — gar keines bes' "n Fer "ür ein solche») 
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mwcsncficben Vonhcil m ciiBcnsn. in ci 
ObjectiT und Ocolar vom Rohre tr^«a ta tiniws^ 
auf änan festen Ff«ä)er anbringt, ind<i>tn man «in 
blosB (Jonriscben legt, so ist wohl tu «TRarten. daas die 
s Fadrakicax im Brennpunkt bestimmt« Visirlini* «ne 
se Stabilität besitzen w»tle, so dass iü«5elb«, ^nnial in 
and Azimuth scharf orientirt. für lAngere /dtrlump als 
sehr bequeme Univeisalmire zur Einstellung der Drrliun^s» 
sich wird benutzen lassen. — Ucbrigens würde sich mm Ito- 
obacbtungsn^hr. vrie mir scheint, auch ein Telescop (etwa mit seit- 
angebrachtem Ocular) recht wohl eignen, wofern die Käuni- 
;eit gestattet, die sphärische Abweichung des Spie^'la durch 
verhältnissmäs^g grosse Brennweite beliebig tu vermindern; 
«ürde dabei der Vortheü bestehen, dass selbst bei einein grossen 
Instrumente der Beobachter ganz in der Nahe des Messappurateit 
bleiben kann und die Manipulationen daran in Folge dessen wtmigcr 
unbequem werden. 

Was die Anforderungen anlangt, denen ein Meridiankreis 
tiach dieser Construction genügen muss, um zum Gebrauche berHt 
m sein, so wie die Methoden, jene Anforderungen zu erfüllen. 
so bedarf es darüber nur weniger Bemerkungen, Der Manpt- 
nach sind es die nämlichen wie für ein Instrument nncli 
nr^trünglichen &TEisuEit.'schen Einrichtung, daher denn deB»en 
darüber (Astron. Nachr. Bd. 2q) ') fastl ungeändcrt auch hier 
endang finden. — Eine vollständige Berichtigung des b<rschrie- 
bcoen Apparates für Beobachtungen im Meridian wird vorauAsetzen : 
1) dass die optische Axe des Collimators. die durch den Mittel- 
punkt des Fadennetzes oder Liniengitters bestimmt ist. der Orehungs- 
ae parallel sei. und zugleich die Meridianfäden auf der Nei^ngn- 
dwne der A-xe gegen den Spiegel senkrecht stehen; 

i) das in der gedachten Xeigungsebene der Winkel zwischen 
der Drehongsaxe und der Ebene des Spiegels genau 43' betrage; 
ml s. 4.1 
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3) dass die Drehungsaxe horizontal und endlich 

4) rechtwinklig zur Mitlagslinie gerichtet sei. 
Die Operationen zur Erfüllung dieser Bedingungen. bezQglich 

[.i6] zur Ermittelung der übrig gebliebenen kleinen Correctionen, 
werden dem entsprechend in P'otgendem bestehen: 

1) Jede Abweichung der optischen Axe des CoUimators von 
der genmetrischen wird sich dadurch kenntlich machen, dass b« 
Drehung des Instruments der Mittelpunkt des Liniensystems im 
Gesichtsfeld des ßeobachtungsrohrs einen Kreis beschreibt. Mit 
Hilfe eines Fadenkreuzes im Fernrohr und der Centrirvorrichtung 
am Collimator wird sich dieser Ivreis auf einen Punkt reduciren 
lassen, wofern die Zapfen die erforderliche Gestalt in aller Schärfe 
besitzen. — Die etwa übrig bleibenden kleinen Abweichungen sind 
niikrometrisch zu messen, damit man bei Reduction der lieobach- 
tungen den Fehlern der Zapfen, so weit sie Rieh tun gsverändfr- 
rungen der Drehungsaxe zur Folge haben, bei allen Zenithdistanzen 
Rechnung tragen kilnne. — Die Oriontirung des Liniensysteina: 
gegen den Spiegel wird dabei auf die gewöhnliche Art mit Hilf» 
von Stern durchgän gen zu bewirken sein. 

2) Die richtige Neigung des Spiegels gegen die Axe seine^i 
Trägers, {von welcher jetzt der Colli mationsfehler abhängt) niu! 
hier, da von einem Umlegen des Instruments nicht die Rede sein, 
karin, zwischen zwei im Süden und Norden passend aufgestellteo 
und gegeneinander gerichteten Collimatoreii hergestellt werden, wi» 
es gegenwärtig schon auf den meisten Sternwarten üblich ist. Man 
wird hierbei die Einstellung natürlich nicht am Faden des Beob- 
achtungsrohrs, sondern direct an der Mittellinie des — als schon centrirt 
vorausgesetzten — Liniensystems in der Drehungsaxe bewirken, 

3) Ist die Collimation des Instruments auf die angegebene 
Weise berichtig, so kann die Neigung der Axe mit Hilfe eini 
Quecksilberhorizonts auf die bekannte Weise corrigirt werden» 
indem man unter Benutzung der Correctionsschraube des einen 
Axenlagers das Fadenkreuz im Beobachtungsrohr mit setneni' 
Spiegelbilde aus dem Horizonte zur Deckung bringt. Bei dieser 
Operation bestimmt sich natürlich zugleich der Zenithpunkt d* 
Theilkreises. 

4) Die Orientirung des Instrumc'™ ■ wn die Meridianebene 
endlich muss selbstverständlich auf Vrt durch 
Befibachtungen erreicht und geprüft ' -h c 
auf die Unwandelbarkeit entweder ei, 1 
der Visirlinie des Ueobacbtungsn^hra , 



wird offenbar mit der Berichtigung der Neigung von selbst der 
Mittellinie des AxencolHmators parallel gemacht und kann sodann 
mit dieser in die [37] Richtung des ersten Verticals gebracht wer- 
den. Ist daher die Aufstellung des Fernrohrs der Art, dass sie 
für längere Zeiträume eine unveränderte Lage jener Visirlinie 
garantirt, so wird man an ihr jeden Augenblick, ohne alle weiteren 
Operationen, gleichzeitig Neigung und Azimuth der Drehungs- 
axe controlliren können, wie oben bereits angedeutet wurde. 

Ich kann mir nicht denken, dass der Ausführung eines Meri- 
dianinstruments diesem Projecte gemäss irgend welche ernstliche 
technische Schwierigkeiten entgegenstehen sollten, l^e ganze Ein- 
richtung scheint mir erheblich einfacher gegenüber sowohl der jetzt 
gebräuchlichen Construction als auch der von Steinheil angegebenen. 
Durch die Trennung des Fernrohrs vom Hauptapparate sind die 
beweglichen Tlieile um ein Betracht liches vermindert; grade das- 
jenige .Stück ist entfernt, welches vermöge seiner ansehnlichen 
>[asse und seiner unvortheilhaften Dimensionen, mindestens bei 
grösseren Instrumenten, sich am wenigsten leicht den Anforde- 
rungen fügt, welche in Bezug auf seine Verbindung mit den 
übrigen Theilen gestellt werden müssen. Der einzige Umstand, 
der dem Anschein nach die hier vorgeschlagene Einrichtung gegen- 
über der gewöhnlichen in Nachllieil setzt, ist das Bedürfniss eines 
■ Oeffnung des Fernrohrs entsprechenden Spiegels. So lange 
i einen solchen in der erforderlichen Vollkommenheit nicht gut 
IRders als durch ein Prisma zu totaler Reflexion herstellen konnte, 
möchte jenes Erforderniss wohl ein erheblicher Einwand gewesen 
sein. Seit man aber mittelst Versilberung geschliffener und polirter 
Glasflächen Planspiegel von grosser Vollendung auch in bedeuten- 
den Dimensionen anzufertigen im Stande ist, welche die Schärfe 
der Bilder nicht beeinträchtigen und nur einen sehr geringen Ucht- 
veriust herbeiführen. — nach -Steinheil's Angabe nicht mehr als '/n. 
bei der hier in Frage kommenden Reflexionsrichtung — dürfte wohl 
der Ausführung der beschriebenen Combination von dieser Seite 
kein ernstliches Hinderniss mehr im Wege stehen. 

Die Haupifrage wird freilich immer die sein: ob der dabei 
^^W erwartende Gewinn als erheblich genug befunden wird, um ein 
^^^Uif^eben von gewohnten und in langjährigem (iebraiich bewährten 
^^PPBrichtungen zu rechtfertigen. Das zu entscheiden ist nun aus- 
^HnlSiesslich Sache eines auf praktischen Erfahrungen fnssenden 
P Tlrtheils; es muss Denjenigen überlassen bleiben, die mit den gegen- 
JtSSB. OtMimoiriw Al,hn".iiut.i((.,i. n. 4 
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Wärligen Bedürfnissen der beobachtenden |,iä] Astronomie im Ein- 
zelnen vollkommen vertraut sind, und ich erlaube mir über diesen 
Punkt nur wenige Bemerkungen. 

Zunächst darf ich wohl, auf Stbinheil's Autorität hin, das 
als Vnrlheil auch für meinen Vorschlag in Anspruch nehmen. 
dieser zu Gunsten der von ihm beschriebenen Einrichtung aufführt: 
die Möglichkeit eines fast vollständigen Verschlusses des ganzen 
Messapparates zum Schutz gegen Temperaturwechsel und andere 
schädliche Einflüsse; die Beseitigung der schwer zu controUirenden 
Fehler, die für die Winkelmessung bei der gewöhnlichen Construc- 
tionsweise aus der veränderlichen Durchbiegung des Fernrohn 
entspringen; endlich die ungleich grfissere Bequemlichkeit der Be- 
obachtung in Folge des unverrückten Standorts, den das Auge 
dabei einnimmt; welchem Vorzuge auch dann kein erheblicher 
Abbruch geschehen wird, wenn wegen der bei meiner Einrichtung 
vielleicht grösseren Entfernung des Beobachters vom Hauptapparat 
die Schlüssel zur Einstellung einige Fuss länger werden und, falls 
auch das Aufsuchen vom Platze aus geschehen soll, ein kleines 
Fernrohr zu Hilfe genommen werden muss. Nächstdem aber scheint 
mir ein nicht unwesentlicher Gewinn, der dieser Combination eigen- 
thümlich ist. darin zu liegen, da.ss das messende Liniennetz der 
Natur der Sache nach hier ausserhalb des Beobachtungsrohrs liegt, 
was bei den andern Einrichtungen nur durch besondere immerhin 
etwas künstliche Hilfsmittel erreichbar ist; in Folge dessen die 
Leichtigkeit, mit welcher je nach Bedürfniss dieselben Lii 
als helle oder dunkle in das Gesichtsfeld gebracht werden können, 
durch blosse Aenderung der Beleuchtung. Dem gegenüber wird 
der geringe Lichtverlust, welchen die Durchbrechung des Spiegel» 
nach sich zieht, durchaus irrelevant sein; er kann ohne Zweifel, 
besonders bei grösseren Instrumenten, auf einen si3hr kleinen üruch- 
theil zurückgeführt werden, da man es ja innerhalb weiter Grenzen 
in der Gewalt hat, durch hinreichend intensive Beleuchtung dem 
CoUimalorbild die nöthige Helle zu geben. 

Endlich hebe ich noch einen Vortlieil hervor, der aus d« 
völligen Lostrennung des Beobachtungsrohrs vom Messapparat ent- 
springt. — Auf den schon oben erwähnten LTmsUnd. dass ein 
solches Moridianinstrumenl kein ausschliesslich zu ihm gehörigi 
Fernruhr beansprucht, ist vielleicht wenig Gewicht zu legen: nicht 
so gleichgiltig aber scheint mir. was damit Hand in Hand geht: 
dass nun auch der Vergrösserung der Dimensionen und der op- 



Vorschlag lu einet veiindeilen Eiiirlditung der Mttidinn.Ins 



Een Kraft des Fernrohrs weniger enge [39] Grenzen gesetzt sein 
len. Seil Reichesbach sind die Meridian Instrumente ziemlich 
bri gleichem Caliber geblieben; mau hat — aus gutert Gründen 
wohl — nicht versucht, ihnen erheblich stärkere optische Hilfs- 
mittel zu geben. Doch aber scheint schon längst das Bedürfniss 
einer derartigen Neuerung hervorgetreten und der Punkt erreicht 
zu sein, wo eine Erweiterung des Arbeitsfeldes für diese Instrumente 
^^^iir durch Steigerung der Leistungsfähigkeit ihrer Fernröhre her- 
^HKzufQhren ist. (M. s. z. U. Littkow, Sitzungsber. der \Vlener 
^^Hftad., Bd. 20, p. 253')). Zur Befriedigung von Anforderungen nach 
^^^eser Seite hin bietet die hier dargelegte Einrichtung vielleicht 
vorzugsweise einen günstigen Boden dar. Denn eine bedeutende 
Vergrösserung der Fernrohrdimensionen zieht nur eine unverhält- 
nissmässig geringe Vermehrung der beweglichen Theile des In- 
struments nach sich; und wenn sich also die fragliche Construction 
überhaupt mit Vortheil ausführen lässt, so wird es nicht wesent- 
lich schwieriger sein mit einem sechs- oder siebenzölligen Spiegel 
als mit einem solchen von nur drei Zoll Oeffnung, der vielleicht 
ein Hfund weniger wiegt. Sollte ein Teleskop als Beobachtungs- 
rohr brauchbar befunden werden, sn dürfte sogar ein solches In- 
strument auch in grossen Dimensionen mit vergleichsweise geringem 
^^Jfosten aufwand herzustellen sein. 

^^H Zum Schluss füge ich noch ein paar Bemerkungen hinzu. 
^^^Hche. an den Inhalt des Obigen sich anschliessend, einige andere 
^^^Bitrichtungen nach ähnlichen Grundsätzen betreffen. 
^^H Wenn die Verwendung eines Planspiegels zur Richtungs- 
^^BtdeTung der einfallenden Lichtstrahlen als unbedenklich zuge- 
ständen wird, so lässt sich noch auf andere Weise von einem solchen 
(iebrauch machen, um alle Punkte eines grilssten Kreises am Himmel, 
also z. B. des Meridians oder des ersten Verticals, in das Gesichts- 
feld eines ruhenden Fernrohrs zu führen. Wahrend nach der 
vorhin beschriebenen Combination, wo die Normallinie zum grössten 
Kreise als Beobachtungsrichtung dient, eine Drehung der Reflexions- 
ebene des Spiegels bei constantem Reflexionswinkel die Ein- 
stellung bewirkt, lässt sich das Nämliche auch erreichen durch 
^Veränderung des Reflexionswinkels bei gleichbleibender Einfalls- 
wofern nur eine Richtung in der Ebene der Beobachtung 
Visirlinie gewählt wird. Man denke sich also einen Spiegel 

'Vgl. die Anm, auf S. 45. | 
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an einem geeigneten MetaUstück mit cylindrischen Zapfen so be- 
festigt, dass seine Ebene der Drehungsaxe des ersteren parallel 
ist, und denke sich diese Axe horizontal und in der Osl-West- 
richtung [40] in corrlgirbare 1-ager gelegt. Stellt man dem Spiegel 
gegenüber in der Ebene des Meridians ein Fernrohr etwa hori- 
zontal auf, so führt eine Drehung des Spiegels im Spielraum von 
go* alle Punkte des Meridians bis nahe an den Horizont successive 
in das Gesichtsfeld, Ein gewöhnliches Fadennetz im Brennpunkt 
des völlig fest liegenden Rohrs, die Antriitsfäden senkrecht ge- 
stellt, wird offenbar in jeder Zenithdlstanz die richtige Orientirung 
behalten, da das vom Spiegel reflectirt gedachte Bild des Meri- 
dians bei allen Lagen desselben im Gesichtsfeld senkrecht er- 
scheint. — Um die Mittagslinie bequem festzulegen, kann man 
eine Collimatormire einrichten, indem man ein kleines Hilfsfernrohr 
dem Beobachtungsrohr gegenüber auf der andern Seite des Appa- 
rats möglichst stabil aufstellt, so dass es bei passender Stellung 
des Spiegels über diesen hinweg gesehen werden kann. Sofern 
es aber wünschenswerth erscheint, von der .Stellung des Beob- 
achtungsrohrs während der Beobachtung unabhängig zu sein, so 
wie das messende Liniennetz ausserhalb desselben zu haben, be- 
darf es natürlich auch hier nur einer Ourchbrechung des Spiegels, 
damit das vom Collimator entworfene Bild fortwährend im Ge- 
sichtsfeld bleibe. ^ Zur Verbindung mit einem getheilten Kreis 
wird sich diese Anordnung wohl weniger eignen, weil die Messung 
der Winkciunterschiede wie beim Sextant durch Drehungen er- 
folgen würde, die nur dem halben Betrage jener entsprechen. Als 
Passagen insirument im Meridian oder ersten Vertical aber könnte 
sie vielleicht mit Vorthei] Verwendung finden wegen der grossen 
Einfachheit der Construction und der Bequemlichkeit der Hand- 
habung. Die erforderlichen Correctionen sind hier sehr leicht und 
sicher auszuführen und auch die Rediictiunsformeln zur Berück- 
sichtigung der übrigbleibenden Abweichungen, die sich ohne 
.Schwierigkeit entwickeln la.Men. gestalten sich nicht wesentlich 
complicirter, wie für Instrumente der üblichen Art. Die zu er- 
füllenden Anforderungen betreffen den P^irallelismus der Spiegel- 
ebene mit der Drehungsaxe, die Horizontalitat der letztern und 
ihre richtige Orientirung im Azimuth und die zu ihr senkrechte 
l^ge der \'isirlinie. Die erste Bedingung ist — da ein Umlegen 1 
des Instruments bei seiner handlichen FoiTn und seinem geringen 
Gewicht hier gar keine Schwierigkeiten hat — unabhängig voii> 
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übrigen dadurch zu erfüllen, dass man in beiden Lagen des 
[riegeis das von ihm direct reflectirte Bild des Fadenkreuzes im 
pcmrohr beobachtet. Orientirt man dieses sodann mit Hilfe des 
E>llimators — diesen [41] als berichtigt vorausgesetzt — gegen den 
■eridian, so kann man zunächst auf dieselbe Weise die Drehungs- 
äte in das richtige Azimuth bringen und sie endlich noch mittelst 
Ines unter den Spiegel gestellten Quecksilbern iveau's horinzontal 
rächen. Will man jedoch für letztern Zweck eine Libelle benutzen, 
lässt sich selbst das Umlegen vermeiden, indem alsdann der 
CoUimationsfehler durch blosse Reflexionsbeobachtungen beseitigt 
erden kann. 

Nachdem ich in diesen Erörterungen so weit gegangen bin, 
möge es gestattet sein, sie auch noch einen kleinen Schritt weiter 
zu verfolgen. Es liegt nämlich der Gedanke nahe, die beiden 
Comhinationen, die im Vorstehenden betrachtet wurden, in einem 
einzigen Apparat mit einander zu verbinden, um ein Instrument 
lu erhalten, das Einsteilungen und Messungen nach zweien Co- 
ordinaten gleichzeitig gestattet. Wie eine solche Verbindung zu 
bewerkstelligen wäre, bedarf keiner Auseinandersetzung, denn sie 
findet sich thatsächüch schon vor in einem längst bekannten Appa- 
rate- Man denke sich einen Heliostat in grossem Massstab aus- 
geführt, seine Längenaxe nach dem Pole gerichtet und vor dem 
Spiegel in der Richtung jener ein beliebiges Fernrohr aufgestellt: 
90 hat man darin ein parall aktisch es Instrument, welches sich ganz 
so gebrauchen lässt, wie ein solches der gewöhnlichen Art. Um 
für den Zweck der Messung auch hier vom Beobachtungsrohr 
ganz unabhängig zu werden, könnte man, wie bei dem oben be- 
trachteten Meridiankreis, einen Collimator in die hohle Stunden- 
axe legen und diesen mit einem Liniengitter versehen, das durch 
i passende Oeffnung im Spiegel fortwährend die Meridiane und 
^{^allel kreise im Gesichtsfeld erscheinen lässt; wie es auch keine 
ichwierigkeiten haben würde, auf ähnliche Weise ein Kreismikro- 
ineter — mit leuchtenden Linien z. B. — in das Sehfeld zu bringen. 
Rfie bei einer derartigen Einrichtung die Correctionen auszuführen 
wenn es als Aequatorial zu absoluten Bestimmungen be- 
' nutzt werden sollte, bedarf keiner weitern Erläuterung, da Alles, 
was bei der Berichtigung der Theile in ihrer gegenseitigen Lage 
in Frage kömmt, schon in früher Gesagtem mit enthalten ist, die 
Orientirung gegen den Himmel aber ganz nach den gewöhnlichen 
Methoden erfolgen könnte. 
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Wegen der verhältnissmässigen Compendioutät und Hand- 
lichkeit möchte eine Einrichtung dieser Art als ErsaU für die 
parallaktische Aufstellung der Fernrohre selbst, besonders bei 
grösseren, wnhi manche [42] Vortheüe bieten. Es haftet ihr indess 
der nicht zur vermeidende Uebelstand an. dass dabei die Gegend 
nächst um den Pol, je nach der Anordnungsweise bis zu einer 
engeren oder weiteren Grenze, der Beobachtung sich entzieht, wie 
denn auch andererseits bei grossen Instrumenten die Unentbehr- 
lichkeit eines entsprechend grossen Planspiegels von der erforder- 
lichen Güte immerhin ein erheblicher Nachiheil sein wird — wenn 
schon man jenen zur Nolh aus zwei oder selbst aus melireren 
einzeln zu regulirenden Stücken zusammensetzen könnte. — Doch 
wäre es vielleicht möglich, ciass für den einen oder den andern 
besondern iCweck die Vortheile. die aus der beschriebenen Combi- 
nation entspringen, die damit verbundenen Uebelstände überwiegen. 
Wenn es sich /, B. um die Herstellung eines Instruments handelt, 
das, bei massiger optischer Kraft, als Aequatorial für directe Rect- 
ascensions- und IJcclinalionsbestimmungen, einigermassen mit den 
Meridianinstrumenten coitcurriren könne, so lassen sich vielleicht 
die grossen mechanischen Hindernisse, welche bei der üblichen 
Co nstructions weise eintreten, nach einem Plane, wie der genannte, 
leichter und vollständiger überwinden. Bei der verhäilnissmässig 
geringen Grösse der zu bewegenden Massen und ihrer ungleich 
günstigeren Gestalt werden mindestens die Anforderungen, die sich 
auf vollkommene Balancirung, Stabilität der Aufstellung etc. be- 
ziehen, ohne Zweifel leichter zu erfüllen sein, als es bisher möglich 
gewesen zu sein suheinL 




Ueber die Gesetzmässigkeit in der Vertlieilung 

II der Fehler bei Beobachtungsreihen. 
i 
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Die von (jAitss entwickelten Grundsätze und Regeln zur Aiis- 
'gleichung der Beobachtungsfehler, die unter dem Namen der Me- 
thode der kleinsten Quadrate bekannt sind, bezwecken die Er- 
mittelung derjenigen Werthe der Constanten in einem seiner Form 
nach gegebenen Abhängigkeitsgesetze, mit welchen sich dieses 
einer Reihe vorgelegter Beobachtungen möglichst vollkommen an- 
schliesst. Diese Regeln, für sich betrachtet, können überall da An- 
wendung finden, wo irgend ein messbares Bestimmungsstück in 
einer Erscheinimg. aus was für Gründen immer, als eine bis auf 
gewisse Constanlen bestimmte P'unction anderer Grössen gesetzt 
ist, unter welche Function einzelne durch directe Messung erhaltene 
Werthen Systeme jener — in grösserer Anzahl als die der verfüg- 
baren Constanten beträgt — subsumirt werden sollen. Die Be- 
deutung der Resultate jedoch, zu welchen die Methode der kleinsten 
Quadrate führt, hängt stets von einer Voraussetzung ab. deren 
üoih wendigkeit sogleich einleuchtet, wenn man sich die Grund- 
ig« ihres Verfahrens vergegenwärtigt; von der Voraussetzung 
imlich: dass einerseits die angenommene mathematische Function 
wahre Abhängigkeitsgesetz für die in Frage kommenden Be- 
mungrsslücke darstelle (d. h. die Möglichkeit einer vollständigen 
»erein Stimmung mit absolut fehlerfreien Messungen darbiete) 
andrerseits die empirisch gegeben "" 'elwerthe mit keinen 
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andern als zufälligen Benbachtungsfehlem behaftet seien; was, 
beides zusammengefasst, auf die Eine Forderung zurückkommt: 
dass die nach geeigneter Wahl der Constanten noch übrig bleiben- 
den Differenzen aiissch Hesslich in zufälligen Fehlern der Messung 
ihren Ursprung haben. Denn wäre in einem Falle diese Bedingung 
nicht erfüllt, so würde zwar immer noch ein Constantensystern 
so zu bestimmen sein, dass für die eben vorliegende Beobachtungs- 
reihe die Summe der Differenzenquadrate ein Minimum ist, dieses 
System aber würde alsdann trotzdem nicht vor allen übrigen den 
Vorzug haben, das wahrscheinlichste zu sein, weil eben keines 
unter allen möglichen das richtige sein kann; und nSchstdem 
müsste ein Absehen von jener Forderung die Methode der kleinsten 
Quadrate mit ihren eigenen Prämissen in Widerspruch bringen. 
insofern die Betrachtungen, aus welchen sich ihr Verfahren recht- 
fertigt, die auszugleichenden Fehler ausdrücklich als solche an- 
nehmen, deren Eintreffen nur nach Gründen der Wahrscheinlich- 
keit vorauszubestimmen, also durch das Spiel des Zufalls be- 
dingt ist. 

Demnach verlangt die Anwendung der Giuesischen Methode, 
wenn man derjenigen Bedeutung ihrer Resultate, die nach dem 
Sinne des Ausgleichung» Verfahrens ihnen zukommt, versichert sein 
will, in jedem einzelnen Falle streng genommen eine besondere nach- 
trägliche Untersuchung darüber, ob die gedachte Voraussetzung 
wirklich erfüllt ist und nicht vielmehr die Abweichungen auf eine 
Unrichtigkeit des angenommenen Gesetzes oder das Vorhanden- 
sein regelmässig wirkender Fehlerquellen bei der Beobachtung hin- 
weisen; welche Untersuchung — da hier natürlich von einer posi- 
tiven (iewissheit nicht die Rede sein kann — hinauslaufen wird 
auf eine Beurtheilung der Wahrscheinlichkeit, mit welcher die Ge- 
sammtheit der Übrig bleibenden Differenzen als von zufälligem Ur- 
sprünge anzusehen ist. — In der Thal pflegen die Astronomen und 
[4I Physiker eine hierauf gerichtete nachträgliche Discussion der 
bei Anwendung der Methode der kleinsten Quadrate schliesslich 
sich darbietenden Abweichungen, wenn sonst der Gegenstand 
Interesse genug besitzt und die Entscheidung nicht aus ander- 
weitigen Gründen unzweifelhaft ist. nicht zu unterlassen. Man 
stützt sich dabei zum Theil auf die Summe der Fehlerquadrale oder 
den daraus abgeleiteten mittleren Fehler, indem man diesen mit 
der Genauigkeit der betreffenden Beobachtungen, wie sie von 
anderer Seite bekannt ist. zusammenhält; zum Theil auch berück- 
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sichtigt man die Art, wie die Fehler sich vertheilt zeigen, Findet 
sich der mittlere Fehler erheblich grösser, als die Beobachtungs- 
weise erwarten lässt. oder verrathen die Differenzen einen merk- 
lichen Gang, so erscheint ein zufälliger Ursprung derselben als 
wenig wahrscheinlich und man wird alsdann auch ohne genauere 
Schätzung dieser Wahrscheinlichkeit auf eine ihatsächhche Un- 
richtigkeit der angenommenen Funktinn oder auf das Dasein con- 
stanter Fehlerquellen mit um so grösserer Zuversicht schUessen, je 
■ die Zahl der verglichenen Beobachtungen ist. 
Wird nun auch in der Praxis ein solcher Ueberschlag meisten- 
'*■ theils ausreichen, so sind doch immerhin Fälle denkbar, wo eine 
subtilere Discussion der auftretenden Fehler erforderhch oder wenig- 
stens nutzbringend werden kann; und in Hinblick auf diese ist es 
vielleicht nicht ganz ohne Interesse, einmal nach Anhaltpunkten 
für eine schärfere Beurtheilung der gedachten Frage zu suchen, 
d. h. nach Regehi, auf Grund welcher, wenn irgend ein System 
von Differenzen zwischen beobachteten und berechneten Werthen 
einer Grösse vorgelegt ist, wirklich in Zahlen die Wahrscheinhch- 
keit bestimmt werden kann, welche dafür besteht, dass diese Diffe- 

»izen nur aus zufälligen Beobachtungsfehlern entspringen. — 
erzu soll im Folgenden der Versuch gemacht werden. 
Um die Voraussetzungen für die nachstehenden Erörterungen 
vollständig zu präcisiren , werde angenommen , es handle sich um 
irgend einen Vorgang, in welchem eine messbare Grösse Bin 
ihrem Werthe mit einer andern A variirt (wie z. B. in einer Dampf- 
masse die Spannung mit der Temperatur od. dergl,). Es seien 
alsdann einerseits für eine Reihe einzelner Werthe des Bestimmungs- 
slückes --f, .. (T|, rtj, ... ri„ die zugehörigen des andern ß. ../>,. 
Ä,. . . . i, durch directe Messung ermittelt, und andrerseits sei — 
irgend woher — eine theoretische Formel als Ausdruck der zwischen 
beiden stattfindenden Abhängigkeit vorgelegt, ß=J^A), vermöge 
weldier den Werthen «, . . . . «« die berechneten Werthe 
ßi. ßj, ... ßn entsprechen'). Die Frage ist nun: welche Wahr- 
scheinlichkeit besteht dafür, das die n Differenzen 



l) Auf dieses einfaclie Schema werden sieli die in dci Plaiis votkomir 
, aucb daDn, wenn gleichieitig mehr als /Avei VerSndeiliche lutliegeii. i 
I lurückfübren Uuoen. 
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ausscliliessiich von zufälligen Beobachtunjjs fehlem herrühren? 

Es liegt auf iler Hand, liass die Beantwortung dieser Frage 
von einer bestimmten Annahme über die relative Häufigkeit zu- 
fälliger Fehler von verschiedener Grösse bei der betreffenden Be- 
obach t II ngs weise ausgehen muss. Hier soll nun ausschliesslich 
diejenige Regel zu Grunde gelegt werden, welche Gauss aus ein- 
fachen Betrachtungen abgeleitet hat und welche durch vielfache 
Vergleichung mit umfassenden Beobaclitungsreihen als eine der 
Wirklichkeit stets sehr nahe kommende bewährt ist. Dieser zufolge 
ist die Wahrscheinlichkeit w für das Hilltreffen eines Fehlers, dessen 
Grftsse zwischen x und x -j- t/x Hegt {i/x als Differential in dem 
üblichen Sinne genommen), bestimmt durch die F'onnel 

fs] in welcher die Constante /i — das Maass für die Genauigkeit 
der betreffenden Beobachtungsweise — durch die Gleichung 

mit dem wahrscheinlichen Fehler g einer Beobachtung ver- 
knüpft ist. 

Dies vorausgesetzt, lässi sich die obige Frage dahin formu- 
liren: Wenn die Genauigkeit der Beobachtungen durch den ihnen 
entsprechenden Werth von // (oder q) bekannt ist, mit weichem 
Grade von Wahrscheinlichkeit ist alsdann das zufällige Eintreffen 
eines F'ehlersystems wie das gegebene je,, x^, . . . x^ zu erwarten? 
Denn die hierfür bestehende Wahrscheinlichkeit giebt zugleich 
das Maass für diejenige, mit welcher das Fehlersystem, nachdem 
es eingetroffen ist. als durch Zufall entstanden angesehen wer- 
den darf. 

Wovon wird nun die Wahrscheinlichkeit d. h. die relative 
Häufigkeit des Vorkommens eines Fehlersysiems abhängen? — 
Es liegt auf der Hand, dass hierbei gleichzeitig zwei verschiedene 
Momente maassgebend sein müssen, nämlich die absolute Grösse der 
einzelnen I-'ehler und die Art ihrer Aufeinanderfolge oder Verth ei- 
lung (dabei natürlich die Beobachtungen nach den Wertlien desjenigen 
Arguments geordnet gedacht, welches in der Function die Rolle 
der unabhängigen Veränderlichen spielt). Ein grosser Fehler — 4 
bezogen auf den Werth \on A oder p — kömmt, i ' bm 

1er Gleichung (i), seltener v<ir als ein klein*" 
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auch ein System von überwiegend grossen Differenzen nur relativ 
selten eintreffen. Andrerseits aber wird auch eine Fehl ergnippe, 
deren Glieder vorwaltend nach einer Seite hegen oder eine gewisse 
Regel massigkeit der Anordnung zeigen, nur mit geringer Wahr- 
scheinlichkeit zu erwarten sein. 

Man kann nun versuchen, diesen beiden Rücksichten bei der J 
Beurtheilung getrennt Rechnung zu tragen, was allerdings nur mitg 
einer gewissen Willkür auszuführen sein wird, doch aber so 
schehen kann, dass das Maassgebende im Grossen und Ganzenl 
zur Geltung kommt. — Es sollen zu diesem Zwecke zwei Func-J 
tionen der ti Grössen x^, x^, ... x, herbeigezogen werden, voql 
welchen die eine so gebildet ist, dass ihr Werth nur von den ab^l 
sohlten Werthen jener abhängt, während der der zweiten iim-~ 
gekehrt von der Grösse der Elemente selbst unabhängig ist. sich 
aber mit der unter ihnen bestehenden Werth Verschiedenheit und 
ihrer .\nordnung ändert. Denkt man sich zwei Functionen diesen 
Anforderungen gemäss gel5i!det, so werden dieselben geeignet sein, 
vermöge der Werthe, die beide für Jedes vorgelegte Fehlersystem 
annehmen, verschiedene Systeme von einander zu unterscheiden; 
und zwar in der Art, dass jedenfalls solche auseinander gehalten 
werden, denen nach dem unmittelbaren Urtheil in erheblichem Grade 

I ungleiche Wahrscheinlichkeit zukommt. 
' Den für die erste Function gestellten lledingungen genügt 
nenbar in einfachster Weise die Summe der Quadrate der k Fehler 
leren Benutzung zu dem gedachten Zwecke sich um so mehr 
empfiehlt, als sie bei Anwendung der Methode der kleinsten 
Quadrate von selbst sich darbietet. — Zur Bildung dLT andern 
Function, welche nun die Art und Weise charakterisiren soll, wie 
sich der Betrag von 2x* unter die » Glieder verlheilt, gewinnt 
man einen Leitfaden in einer nahe liegenden Ueberlegung. 

Wenn man. wie immer geschieht, ein Vorwiegen der nach 
einer Seile Hegenden Fehler und einen merklichen Gang derselben 
als Kennzeichen für das Vorhandensein gesetzmässig wirkender 
. IJrsaehen der Abweichungen ansieht, so setzt man damit umgekehrt 
I. natdrliches Merkmal eines zufälligen Ursprungs die möglichste 
niiissigkeit in ihren Grössen Verhältnissen und ihrer An- 
ise, Es ist aber leicht, für die grössere oder geringere 
gkeit einer Fehler vertheilung einen exacten Ausdruck 
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festzusetzen, der ihren Grad mathematisch bestimmen lässt. Auf 
den ersten Bhck sieht man, dass z. B, die Summe aller Differenzen 
zwischen je zwei einander folgenden Fehlem, wenn alle als posi- 
tiv in Rechnung gebracht werden, einen um so geringeren Werth 
erhält, je mehr sich die Vertheilung der « Gnlssen «ner besonderen 
[6] Regel massiv; Weit nähert, und umgekehrt; und nimmt man, um 
die Verschiedenheit der Vorzeichen arithmetisch zu beseitigen, die 
.Summe der Quadrate jener Differenzen, also den Ausdruck 

<■, -■',1*4-1',— *.)*■■■ +!■'•-, -'«)*. 
so gilt das Nämliche auch von diesem. 

Man hat darin eine Function der « Elemente x, welche 
von den absoluten Grössen unabhängig ist, insofern eine gleich- 
zeilige Aenderung aller um einen beliebigen Betrag ihren Werth 
nicht modificirt; welche 2) einen um so kleineren — grösseren — 
Werth erlangt, je weniger — mehr — die w Elemente (abgesehen 
von der Anordnung) unter einander verschieden sind; und welche 
endlich 3) bei gegebenen Grössen von einem Mininum zu einem 
Maximum übergeht, wenu die Elemente von einer ihren Werthen 
folgenden Anordnung zu einer solchen übergeführt werden, bei 
der je zwei benachbarte möglichst verschieden sind; und zwar so. 
dass mit jeder Aenderung der Aufeinanderfolge (eine einfache Um- 
kehning abgerechnet) im Allgemeinen, d. h, wenn nicht besondere 
Relationen unter ihnen bestehen, eine Werthänderung der Function 
verbunden ist, — Fügt man endlich — was zur Vereinfachung der 
folgenden Ent Wickelungen geschehen soll — dem obigen Aus- 
drucke noch ein «tes Glied, nämlich das Quadrat der Differeni 
zwischen dem letzten und ersten x hinzu, so dass er vollständig 
lautet: 

,,,-,-^,)'-t.(x,--x,)'... + (^._.-^,.M- '-<,-■"■, i'-ö. 
so ijehaJt das eben Gesagte auch jetzt Geltung bis auf die, offen- 
bar unwesentliche Modification, dass nun jede cyklische VerUu- 
schung der « Fehler keine Werthänderung herbeiführt. — Die so 
gebildete Summe der Differenzquadrate, ö. trägt demnach allen 
Umständen Rechnung, die nach dem unmittelbaren Urthei! für 
die Wahrscheinlichkeit eines Fohlersystems, so weit die Vertheilungs- 
weise in Betracht kommt, bestimmend sind. — Wird ae in Ver- 
bindung mit der Summe J der Fehlerquadrate zur Unterscheidung 
verschiedener Fehlersysteme benutzt, so lässt sich nun die oben 
bezeichnete Aufgabe in folgender Form aussprechen: Welches ist 
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bd einer brfjebigen Anzahl von Beobachiuajfcn die WahrKhrin- 
lic&keit a priori für das Eintreffen eines Fdilers)*stem$, fär wcilches 
die Functioa J einen bestimmten (ixler iwischen bestimmten Grennii 
liegenden! Wenh und gleichzeitig die Fiiiictioii ** einen ebenfalls 
bestimmten (oder zwisclieii bestimmten ürenien Uegemlent andern 
Wenh erlangt? — Auf Grund der Lösung dieser Aufgabe u-irdiüstlAnn 
die Beurtheilung der Wahrscheinlichkeit des zufälligen Urs[inu>irs 
^tfoe^ gegebenen Fehlersystems keine weitere Schwierigkeit hiiben 
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I Die Erledigung der hier vorliegenden an«l_v tischen Aufgabe 
soll damit begoimeii werden, die Wahrscheinlichkeit auszudrücken, 
dass bei einer Reihe von ri Beobachtungen die (irf^sse .1 hei iin- 
■timmt gelassenem ß zwischen gegebene tirenxen falle. 

Wenn die relative Häufigkeit eines BeobachtiuigtifehlerN nach 

ichung |i) von seiner Grösse abhängt, so ist den GrundKJtl/un 

ter Combinatorik zufolge die Wahrscheinlichkeit für dns/u8ammen- 

treflen von « einzeln bestimmten Fehlern a', x^, für wokhc 

der Reihe nach der Spielraum äx^ . . . t/x^ statuirt i,st. 



Tmd demnach die Wahrscheinlichkeit eines FehlerayBteniB, bei wel- 
chem die Summe der Fehlerquadrate zwischen den Grenzen und ,i ') 
enthalten ist, die «fache Summe 
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twoba die Integration über alle Wcrthensysteme der « Veränder- 
en zu erstrecken ist, welche der Bedingung genügen 
vorstehende Integral ist schon auf mehr als ein«^ W'-Hae bo- 
rechnet worden; doch mag seine Werthbestimmung hier nochmal« 
ausgeführt werden mit denjenigen Hilfsmitteln, welche de» Folgen- 
den wegen dodi sogleich bereit gelegt werden müwtcn und welche 
in diesem Falle besonders leicbt und einfach zum Ziele führen. 

Es soll hier die bekannte JhKicuu^T'sche Mothodr dt» dis- 

icben Factors in Anwendung gebracht, als wlchor jedoch 

t das von Dibichlct benutzte Integra] gebraucht werden, »on- 

ir»d>irhi der AJI)[aiiealieii offenbar kcta Elatnc, wnin lUi •U* Mii* llt*i>»> 
K«ll gne m vird. 
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wie auch nach andern Methoden gefunden wird. — Auf Grund 
dieser Formel lässt sich sogleich die Wahrscheinlichkeit eines 
Fehlersystems angeben, für welches die Summe der Fehlerquadrate 
zwischen zwei beliebigen Grenzen Jj und J, enthalten ist Im Be- 
sondern folgt daraus die Wahrscheinlichkeit, dass diese Summe 
zwischen J und A -\- dA falle, wenn diese zur Unterscheidung mit 
€p{A) bezeichnet wird, 

welche Gleichung nun die relative Häufigkeit einer Fehlergruppe 
in ähnlicher Weise als Function von A darstellt, wie Gl. (i) die 
eines einzelnen Fehlers als Function seiner Grösse. — Führt man 
in ihr an Stelle von A den sog. mittleren Fehler ein, indem man 

setzt, so wird der Ausdruck für die Wahrscheinlichkeit eines Fehler- 
systems, dessen mittlerer Fehler zwischen d und d -\- äd liegt 



M 



wofür, wenn n eine grosse Zahl ist, nach einer bekannten Nähe- 
rungsformel für den Werth der Function /, 

'■-'-1/M':r 

näherungsweise gesetzt werden kann: 



■\/ri (2t')" n - «Ä-<^- »- I 

1(5)--- 1/ h f A 



3- 

Es soll jetzt ferner die Wahrscheinlichkeit eines Fehlersystems 
bestimmt werden, bei welchem die Quadratsumme der Fehlerdiffe- 
renzen, also die Funktion ö, zwischen gegebene Grenzen fällt, 
während J unbestimmt bleibt. 

Nach einigen weiteren Vorbereitungen lässt diese Aufgabe 
mit den oben angewandten Hilfsmitteln der Integration eine 
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äie Behandlung zu wie die bis jetzt betrachtete. Wird, wie oben. 

RdII als die eine Grenze genommen und ein beliebiger Werth S 

die andere, so ist der Ausdruck für jene Wahrscheinlichkeit 

) jetzt die Integration über alle diejenigen Werthen Systeme der 
Variabein x, . . . x„ auszudehnen ist. welche der Bedingung Ge- 
aOge leisten 

Multiplicirt man das Element des Integrals mit dem in Gl. (3! ge- 
gebenen Discontinuitätsfactor. darin 

r..-ft-|U,-r,l'... I ,,v„-:t,r-'] 

SO erhalt man wieder ein <«-|- l)faches Integral mit den 
instanten Grenzen — 00 und 00. welches sich nach Umkehrung 
' Integrationsfolge in der Form darstellt 



Hier lassen sich die \'eranderlichen . 
: trennen; denn es ist 



, x„ nicht mehr unmittel- 






•■+': 



li!(l) 



und im zweiten Theile dieses Ausdrucks, der in obigem Integrale 
als Exponent auftritt, greifen die (Grössen x von einem Gliede in 
das folgende über. Diese Trennung aber lässt sich ausführen 
iner Transformation des Integrals durch Einführung neuer 
Variabein. 

Es ist ein bekannter Satz aus der Theorie der homogenen 
[uadratischen Functionen — unter welchen der Ausdruck in (10) 
iffenbar enthalten ist — dass eine jede solche von « Veränder- 
äien X, . , . . X, durch eine lineare Substitution 



i eine andere von der Form 



f /«*..., J,--- + /^*.-J- 



(11) 



Jrgeführt werden kann und zwar imm 
i Substitution, so dass zuEleich 

IB. liwammtJM * 



I eine sog. ortho- 
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wird. Demnach ist nichts weiter erforderlich, um die Trennung 
der Variabein in obigem integrale zu ermöglichen, als » 

Veränderliche f, S„, einzuführen, welche mit den urspriftig. 

liehen durch 1/ Gleichungen von der Form (11| verknüpft sind, 

und in diesen den «* Cuefficienten ßi,i ß^,„ solche Werthe 

beizulegen, dass den eben angeführten — immer vereinbaren 
Bedingungen Genüge geschieht. Alsdann geht 

[10] *;---+-^; "i-« in^;-- -i-ä^ 

l-t-,-4-,)'.-.-h(-t.-'.l' in «.,fl + a,f;---fa. fj 

wodurch die zu integrirende Function in (9) die Form 

-AM£T + lä--+0-|a + ?")(a, ,';+<., {3... -(-",{;) 



-!*•+.. 



\ rOlfl 



-[A'- 
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noch näher tu be- 



annimmt, wo nun die Coefficienten a, 
stimmen bleiben. 

Bekannten Regeln zufolge ist ferner bei Einführung neuer 
Variabein in ein vielfaches Integral das Element desselben zu 
multipliciren mit d Funclionaldelerminante der « Functiom 
welche an die Stelle der ursprünglichen Veränderlichen eingesetzt 
werden. Da diese Functionen hier linear sind, so reducirt sich 
ihre Functionaldeterminante auf die Determinante des Systems der 
Coefficienten ßi^j .... /(,,«, und ist mithin identisch = 1. wenn 
die lineare Substitution als eine orthogonale vorausgesetzt wird. 
Das Element des Integrals erfährt also keine weitere Veränderung; 
es tritt einfach (/f, a'fj , , . d^^ an die .Stelle von dx, dx^ . . . dx, 
— Die Grenzen für die neue Integration endlich bleiben gleich- 
f.dls die früheren. Denn da umgekehrt auch jede der neuen Varia- 
bein als eine lineare Function der anfänglichen sich darstellt, aO' 
muss ihr Werth das ganze Intervall von — co bis -}- 00 durch- 
laufen, wenn die letzteren sämmtHch in diesem Bereiche va 
Der Ausdruck für ¥{^) nimmt demnach jet7t die Form an: 



Die Integrationen nach f, ... f„ lassen sich nun mittelst j 
■chon gebrauchten Gleichung 
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ausführen, da zu deren Giltigkeit nur vorausgesetzt ist, dass der 
reelle Theil des Factors //positiv sei; welche Bedingung hier offen- 
bar selbst dann erfüllt ist. wenn die Coefficienten a, ... a, negative 
W'ertbe erhalten sollten, weil in diesem Falle die völlig willkürliche 
C'Histante a (welche bloss als von Null verschieden angenommen 
werden muss. damit die Function nicht auf dem Wege der Inte- 
gration unendlich wird) so klein gewählt werden kann, dass immer 



i 



^bleibt. 



Man erhält demnach 



-£f^.. 
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(12) 



^^P Zum Zwecke der weiteren Entwickelung dieses Integrals 

^^6llen zunächst die Werthe bestimmt werden, welche den n Coeffi- 

denten «i . . . a, zukommen. Dies kann leir ■ geschehen mit Hilfe 

des folgenden, von Cauchy, Jai-obi u. A. bewiesenen Theorems: 

Renn eine ganze homogene Function zweiten Grades von w Varia- 

i jr, . . , x^, deren allgemeine Form 

bch eine orthogonale Substitution in 

psformirt wird, so sind die Coefficienten a, . . . a, gegeben durch 
ji stets sämmtlich reellen Wurzeln der Gleichung wten Grades 

f{!) = 

pn /"(c) die Determinante 



vorstellt '(. — Im vorliegenden Falle ist nun die transformirte 
Function 



) S. Baltzek, Theorie der 
teilt. Leipiig, S- Hinel, ll^ 
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2(^J +^1 1 -^J) — 2 (^, :r, + jc^ a:^ 1- A„„ ,x„ + x„x^)y 

folglich die Coeff icienten , mit welchen die Determinante zu bil- 
den ist, 

während alle übrigen = o sind. Mithin erscheinen die Constanten 
«1 ... a„ als die n Wurzeln der Gleichung 



= 



2— ff —1 -1 

— 1 2 — ff —1 

—1 2 — ff —1 



— 1 —1 2— ff 

Vermöge dieser Bestimmung lassen sich ihre Werthe unschwer 
ermitteln. Die Form der vorstehenden Determinante ist offenbar 
dadurch charakterisirt, dass jede Reihe und jede Colonne aus der 
ersten durch cyklische Vertauschung der nämlichen ?i Elemente 

2- ff —1 .... —1 
erhalten wird. Eine Determinante von solcher Beschaffenheit aber 
lässt sich nach einem von Spottiswoode gegebenen Satze stets durch 
ein Produkt aus ;/ Factoren darstellen, nämlich, wenn 

^, i\ ' • ' kft 
die Elemente der ersten Reihe sind, durch das Produkt 

:< (*, + /i» ^, + ^,* ^3 . . . + ^.n«- 1) kn) 
,< {k^ 4- /i» k^ + /i** ^^3 Y ft-i»-^) kn) 



X (^, -f ■ ^, + ^', + ^•«) 

wo ju eine beliebige complexe Wurzel der Gleichung jn" = 1 vor- 
stellt 1). 

Im vorliegenden Falle, wo 

h = 2 c- k ^ }• k = k — k =z {^' k — 1 

zu setzen ist, geht dieses Produkt über in 

(J- (/<-! /i«- i)-ff) (•>_(u--(-/i-'^"-i')-s) {;2-(fi"-] fi»(" -»>)->) 

und demnach sind die //Wurzeln derCileichung in c, welche entsteht, 

wenn dasselbe = o gesetzt wird, d. h. die // Coefficienten a^ a„ , 

unter der Form enthalten 

ak=2 — (/lk-\.fik^»-\)) ^2 — (flk-\ fi-ki 

2} Kin Beweis dieses Satzes findet sich Zeitschr. f. Matli. u. Phys., Jahrg. VII 
62|, p. 440. |G. ZlCHFlSS: Anwcndunjjen einer besonderen Determinante a. a. < ). 

4.V)— 4451- 
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Setzt man endlich für ii, seiner Bedeutunjjf gemäss, eine von 
den «ten Wurzeln der Einheit z. B. 



so wird 



n m 



L\t 



[12] /^^+/'-* =^2^^/- 

also schliesslich 

a>t = 2 n — ros k -"'^1 = 4 J//I» i6'^. (13) 

Auf Grund der Beziehungen, welche dieser Formol zufolj^t» 
unter den // Coefficienten a, . . . a„ bestehen, lässt sich tlas Inte- 
gral in (12) entweder vollständig ausführen oder d(M:h auf eine 
wesentlich einfachere Form reduciren. Es ist für jedes // 

Mithin reducirt sich in der Wurzelgrösse in Gl. (12) stets einer der 
Factoren auf A^, und unter den übrigen werden entweder jt» zwei 
einander gleich, wofern n eine ungerade Zahl = 2v -f- 1 , (hUt je 
zwei mit Ausnahme eines, wenn ;; eine gerade Zahl = 2v | 2. 
in welchem letzteren F^alle das Glied mit 

an = 2 (1 — fos ;r) r=7 4 

nur einmal vorkommt. Folglich erhält man 
i) wenn n = 2v -\- \ 



y^tO) = -„ - /'^^ - - - «UM 



j«-l i* ^^(fJ-Vut) 



2.i.a^,a^...ay 1 *^ /Ä' , \ Z^" . 1 \ 



2) wenn w = 2v — 2 






• -K. 



n der Vetlbeilung det Keh<« bei Beobachlungmih en 



WO in beiden Fällen 



:)■- 



aber i 



-I 



( ung-erade, dagegen v =^ ~ä~' wenn n 
gerade. 

Im ersten Falle lässt sich das Integral vollständig auswerthen 
mit Hilfe der schon oben in Anwendung gebrachten Theoreme über 
die Integration einwerthiger Functionen durch complexe Werthe der 
Variabein. — Die zu inlegrirende Function tn (14*! ist einwerthig 
und bleibt immer endlich mit Ausnahme derjenigen Werthe von ip. 



für welche {a -\- i, 



Ä» 



^ 0. . - - 



r' wird. 



— oder 9> ^^ ai. 
Ferner ist ersichtlich, dass sie 



verschwindet für complexe Werthe von <p mit unendlich grossem 
Modul, deren imaginärer Bestandtheil poMtiv ist; denn setzt man 

1,1 = rfoiY + rjiBV"- 

SO wird 

^eiu + 7..) ^^f*" . ^ßreoiyf ^-~ Br»ny> 

welches Produkt, da ß immer positiv bleibt, mit wachsendem r 
ohne Grenze abnimmt, wofern siny> oder der imaginäre Theil 
von 9) positiv ist. — Demnach ist auch das Integral der in (14*) 
vorliegenden Function, [13] von — co bis 00 durch complexe 
Werthe von ^ mit unendlichem Modul und positiv imaginärem 
Bestandtheil erstreckt, = Null, Dieses letztere Integral aber hat 
mit dem durch reelle Wenhe erstreckten, welches den Ausdruck 
für !P(0) bildet. Ausgangspunkt und Endpunkt der Integration 
gemein; die Differenz beider (jenes von diesem subtrahirti muss 
also gleich sein der Summe aller um die zwischen den Integrations- 
wegen enthaltenen Unstetigkeitsstellen ausgedehnten Integrale — 
gleich der Summe der auf die einzelnen Unstetigkeitsstellen be- 
züglichen Residuum- Integrale — ; und da nun der Subtrahend in 
jener Differenz, dem eben Gesagten zufolge, hinwegfällt. so muss 
das in ( 14") vorkommende Integral selbst diese Summe zum Werthe 
haben. 

Als Unstetigkeitsstellen der Function zwischen den Inte- 
(frationswegen erscheinen hier sämmtliche Werthe von ip. durch 

eiche sich einer der Fattoren im Nenner annuUirt, da diese ohne 

tisnahme positiv imaginär sind; also die Werthe 



r 



:i ilet Vwlbcilung der F»hl« hei Beotaclirungsieil 



und (las auf je eine derselben sich beziehende Residuum - Integral 
ergiebt sich im vorlieg'enden Falle durch Anwendung bekannter 

(Seh lu SS weisen 
I 
-wenn R das Produkt aller an dieser Stelle endlich bleibenden 
Factoren in der Function für den betreffenden Werth von tp be- 
zeichnet. Für die erste Un stetigkeitssteile, y> = at. folgt demnach 



C«nd fQr irgend eine der >■ andern, für welche ^ ^ (— -|- < 
tön mag. 



_ll(':_'!). ...(_«■__':) (^_'!).. ..(«•_'_!) 



Bnter Berücksichtigung des in (i4») vorkommenden constanten 
Eactors erhält man somit 



-e*: 



die Summalion über alle k von 1 bis v =; — - — auszu- 
khnen ist. 

Was den andern Fall, n eine gerade Zahl = 1v -^ % anlangt, 

I ISsst sich auch hier der Ausdruck für !P(Ö) mit Hilfe älinlicher 

Betrachtungen reduciren, wenn zuvor der irrationale Factor in dem 

Integrale beseitigt wird. Dies kann dadurch leicht geschehen, dass 

1 denselben in Form eines bestimmten Integrals darstellt, indem 

1 nämlich nach einer bekannten Formel 



t 



1 det Vcnheilunj; drt Kchlfi 



] Bcübnchiunetrcihcn. 



»^/^ 



4 



-(*;....). 



[14] einföhrt. Die Umkehning der Integra tionsordnung — die hier 
offenbar keiner weiteren Rechtfertigung bedarf — ergiebt alsdann: 



Der in Klammern stehende Ausdruck ist nun (in Anbetracht, dass 

jetzt V = — ., - 1 von der nämlichen Form wie der für ¥'(Ö) selbst 

in dem zuerst erörterten Fall , nur dass & — w an Steile von O 
getreten ist. So lange (9 — u positiv, also « < 9 ist, haben dem- 
nach die früheren Betrachtungen ungeändert auch hier (ieltuiig 
und der Ausdruck kann alsdann durch eine Summe von der Form 
(15') ersetzt werden. Wird aber « > 0, so dass (9 — w) einen 
negativen Werth erlangt, so ist durch eine einlache Ueberlegtmg 
zu erkennen, dass das nach rp genommene Integral idendsch ver- 
schwinden muss. Denn ist in der Ex ponential grosse i^i mit einem 
negativen Factor multiplicirt, so wird diese — und damit die ganze 
Function unter dem Integralzeichen — Null für complexe Werthe 
von i/> mit unendlichem iModul , deren imaginärer Theil negativ 
ist, Hiernach hat ein von — 00 bis -l- 00 durch solche complexe 
Wertlie erstrecktes Integral offenbar den Werth \u!l. Das in 
obigem Ausdrucke auftretende Integral muss aber mit jenem iden- 
tisch, also ebenfalls Null sein, weil Ausgangs- und Endpunkt der 
Integration beiden gemeinsam sind und zwischen den Integrations- 
wegen Jetzt keine Unstetigkeitsstellen der Function vorkommen, 
indem solche ausschliesslich positiv imaginären Wertlien von 91 ent- 
sprechen. — Demnach reducirt sich der Ausdruck für '/'(Wl. wenn 
B ^ 2»" -(- 2, schliesslich auf das Integral 
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^^p Die in diesen Gleichungen auftretende Summe lässt sich auf 
[^Behrere Weisen in andern Formen darstellen. Beispielsweise sei 
bemerkt, dass sie allgemein durch Quotienten zweier Determinanten 
ausgedrückt werden kann. Denkt man nämlidi sämmtliche Glieder 
auf gemeinschaftlichen Nenner reducirt, so wird dieser das Produkt 
aller Differenzen, welche entstehen, wenn man in der Reihe derJ 
V Grössen a, ... a,. von jeder alle nachfolgenden subtrahirt. welche». 1 
Produkt aber nach einem bekannten Satze identisch ist mit der * 
Determinante 



Ke Factoren, welche alsdann zu den einzelnen Zählern hinzutreten, 
sind nun nichts anderes als die Coefficienten in der Entwickelung 
von Q nach den Elementen der letzten Colonne, woraus unmittel- J 
bar folgt, dass der Gesammtzähler zusammenfallt mit der andern J 
De term i n ante 

«^ ..; ... a"^ VW,) 

aal ... <-'/!«) 



It _/(«,! bezeichnet wird. Mithin ist 



woraus u. a. für jedes System von Coefficienten Oi . . . Oy sich er* ' 
giebt, was für das hier vorliegende specielie System vermöge der 1 
Bedeutung von *P{0) gefordert werden muss: dass die Summen 
= 1 werden, wenn /(a^) in m^~' übergeht, d. h. wenn 8, resp, 
je - « f. =0 ist. 

Um die Ausdrücke (15") und 15*') für die Bedingungen der 
ofgabe zu special isiren, hat man zu setzen 



-H' 



•JA Gesetzmässi|;keit in der Vertheilung der Fehler l>ei Beobacbtungtreiben. 

(a^ — a, ) ... (a^ — a,, ) =» 



( — 1) .2 Icos k — cos \\cos k — cos 2 I . . . . \cos k 

\ n n f \ n n / ^ n 

Indem man das goniometrische Produkt in der Form 

lAfll ycos 2x — cos ' I . . . . icos 2 .r — cos k -"'■ I . . . . icos "Ix — cos v -^- 1 



2: 

cos V - 
n 



x=^k— / .. . 2.1 

n 



I cos 2x — cos k —\ 

darstellt, findet sich unter Anwendung einer bekannten B'ormeP) 



v^k 



n 



(a^— a,) .... (a^-ay)= ( — 1) -— ^-; wenn « -= 2 v i 1 

2'' • 5/>i* k — • cos k — 
n n 

__ (_ ly^ -- - ; wenn n -=2v \-'l 

2^ sin' k - cos'' k — 
n n 

und damit folgt schliesslich 

_ ^^ ^ 

« = 27'+i: V^ie)---!-----^^!— !)•'"*■*'' i nn' k ~ sin**-^ k "" cos k "" (iß«) 



/» ri 



,t=.2v + 2:*F(ß)- - I f 4 

2 J^.T / |/// 



w j " n n 



o 



Durch Differentiation nach Ö ergeben sich aus diesen Formeln die 
Ausdrücke, welche die relative Häufigkeit verschiedener Fehler- 
systeme als Function des Werthes G der ihnen zukommenden 
Summe der Differenzenquadrate darstellen. 

4- 

In Anschluss an die beiden bis jetzt behandelten Aufgaben 
soll nun noch untersucht werden, in welcher Weise die relative 
Häufigkeit eines Fehlersystems von dem Verhält niss abhängt, 
welches unter den Werthen der beiden Functionen J und S be- 
steht. Zu diesem Zwecke werde die Wahrscheinlichkeit für das 
Eintreffen eines Fehlersystems ausgedrückt, bei welchem 

I) M. A. Stern, Lehrb. d. algebr. Analysis [Leipzig, C. F. Winter, i86o, gr. 8^ 
X u. 486 S. I, pag. 385. 



Vcrlhdlimg der Fehler bei Bfol.nchlutigsteihen. 



ierzu ist das «fache Integral 



^hh'"' 



,-(*'-l/'-'',i(" + r 



-(A' 



►er alle diejenigen Werthensysteme der h Variabein zu erstrecken, 
' welche der angeführten Ungleichheil Genüge leisten. — Mit Be- 
zugnahme auf die unter der vorigen No. ausgeführte Transforma- 
tion der Function durch Einführung eines neuen Systems von 
■ * Variabein S, . . . f«. kann man die obige Bedingungsgleichung so- 
fkpeich in die Form setzen 

J* f. (?»...+ ,';!-(«, ,'?...+ % ,';)=4^.-o,) f;. .. + </' -%i^=;>-'-' 

und die Integrale sodann auf die constanten Grenzen — oo und opj 
reduciren. indem man das Integral (3), mit der Bestimmung 

^ a = 1/. - a, I f ■; - - - +i/i - aj «J 

^^BIs Discontinuitätsfactor einführt. Es wird demnach der Ausdruck 

^^Btlr die Wahrscheinh'chkeit eines jener Bedingung genügenden 

^^B^lersystems. diese mit -V(;*| bezeichnet. 

I 

Da man nun die Constante a, auch unter der Voraussetzung eines 
i'on Null verschiedenen positiven Werthes, stets so bestimmt denken 
kann, dass (//' — i/i — ai)a) immer positiv bleibt, so lassen sich 
die Integrationen nach den Variabein 1, ■ ■ ■ $„ mittelst der schon 
früher gebrauchten Formel ausführen, und man erhalt 

»^^j- "■>■ 

In Berücksichtigung, dass a„ = und a^ =«„_*_ dass also {/a — a„) 

^sich auf fi reducirt und die übrigen Factoren unter dem Wurzel- 

tcben entweder sämmtlich oder bis auf einen paarweise vor- 
, je nachdem n=:2v-\- l (xier ^=2v-|-2. u"d dass in leiz- 
nlle der nur einmal auftretende Coefficient n, 
I der vorstehende Ausdruck in die 






../.., 



(17) 



I 
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3 



H-9-0)- . ■ (A» + [a,^;.)|o+y/)))('A» + |4— i»lla-f 



wobei der letzte Factor im Nenner. j'A*-|-(4 — /*) {a-\-^i}. fort- 
fällt, wenn « = 2v+i, dag;egen bleibt, wenn « = 2r-f-2. 

Das vorstehende Integral lässt sich nach der auf Gl. (14) an- 
gewandten Methode auswerthen. wenn man die irrationalen Fac- 
toren wieder durch die entsprechenden EüiJiRschen Integrale ersetzt, 
indem alsdann nach Vertauschung der Integrations folge für die 
IniegratioTi nach <p eine einwerthige Function resultirt. Für den 
ersten Fall, /i^2v-\- 1, erhält man hierdurch, wenn die Variabeln 
getrennt werden: 



'i^f fhj,.-.,.,,!'.'- 



■■'!)-. .(A' + l(H.-/'H''-fr"> 



Da hierin {/m) eine wesentlich positive Grrtsse vorstellt, so finden 
in Bezug auf das nach 71 genommene Integral diejenigen Betrach- 
tungen ungeändert Anwendung, welche zur Werthbestimmung von 
'/'(©) in Gl. (14") führten. Diesen zufolge reducirt sich dasselbe 
auf die Summe der Residuum-Integrale für sämmtliche Unstetig- 
keitsstellen 1 17] der Function, welchen einWerth von <p mit positiv 
imaginärem Bestandtheüe entspricht. Die Werthe der Veranden 
hchen. durch welche die xa integrirende Function unstetig (d. h. 

unendlich) wird, sind aber (p^=fn': v^^j h")''' ■ ■ ■ '/' ^= 

(~<ra\t; und da die Constante 11 so gewählt sein muss, dass 

(A' + («^ — /i|") für jedes i' ])nsiiiv bleibt, alsul -(- lA gleiches 

Vorzeichen mit (n^ — /*) erhalt, so sind unter den eben angeführten 
Werthen von ip diejenigen positiv imaginär, bei welchen a^^fi. 
Die Gesammtsumme der Residuum -Integrale im vorliegenden 
Falle lässt sich nun ohne Weiteres ableiten aus dem Ausdrucke 
(15"), welcher dieselbe für da£ ganx ähnliche Integral in (14*) dar- 
stellt; man braucht darin nur überall an Stelle von a (a — ft) und 
boi Exponenten für W /m einzuführen, sowie den dort weggefalie- 



[ 



Fehler I'ci Bcobachliiugweihen. 



zuzufügen. Damit erhält man 



von welcher Summe hier nun alle diejenigen Glieder fortzulassen 
sind, für die at <ift isL — Setzt man vorstehenden Ausdruck für 

das obige Integral (den Factor — hinzugerechnet) ein, so lässt 

sich die weitere Integration nach 
und es folgt 



( an den einzelnen Gliedern aus- 



r 



~ -^("o.'- aj...(a. — a„) ' ./- 









robei die Summation auf diejenigen Glieder zu beschränken ist, 
welche a '^/i ist; so dass mithin A'(/i) als der reelle Theil 
des rechts stehenden Ausdrucks erscheint. 

Die ursprüngliche Definition der Function ö, wie sie unter 

Xo, I gegeben ist, lässt schon erkennen, dass ihr Werth in keinem 

Falle das Vierfache der gleichzeitig bestehenden Quadratsiimme d 

überschreiten kann; aus der unter No. 3 entwickelten transformirten 

r Form bestimmt sich sodann die obere Grenze von O näher als 



= 4J, wenn // gerade, dagegen als - 



1 (l + .W"j I. wenn « 

[gerade ist. Demgemä,ss reducirt sich der obige Ausdruck für 
I durch den Wegfall sämnnlicher Glieder der Summe auf die 



nnheit, so wie _« > 2 1 



r andrerseits, einer frübei 



merkung zufolge. Null giebt, wenn f* = gesetzt wird. ,Set2t 

jetzt für die Coefficienten a, . . . «^ die ihnen zukommenden 

The ein, indem man zugleich die Größe /* in der jenen parallel 

ihenden Form ■2(1^ cos x — ] darstellt — darin x als von bis v 

variirbar vorausgesetzt ~ so erhält man für die Wahrschein- 



r 
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ist dadurch doc ' .jiiiLjwegs diejenige Erleichterung erzielt, 
die man im .lick auf die oben erwähnten Anwendungen 

wünschen müsst . Die Verwerthung- dioptrischer Maassbesti'-' 
mungen für technische Zwecke und als Hilfsmitte] der ehem. .ler 
Untersuchung wird nicht erheblich gefördert sein, so lange sie an- 
gewiesen bleibt auf den Gebrauch eines wenig handlichen Instru- 
ments und so lange jede, einzelne Messung wenigstens drei Ein- 
stellungen und drei T heilkreis- Ablesungen mit einer nachfolgenden, 
wenn [5] auch leichten Rechnung nöthig macht; gar nicht zu ge- 
denken der Hindernisse, welche viele flüssige und halbflüssige Sub- 
stanzen der Beobachtung in einem Hohlprisma entgegen setzen. — 
Sehr viel weiter gehenden Ansprüchen an die Vereinfachung des 
Apparates und an die Abkürzung der erforderlichen Operationen 
kann aber in der That bei Flüssigkeiten genügt werden, wenn die 
ganze Messung gegründet wird auf Beobachtung der Totalreflexion, 
welche die betreffende Flüssigkeit, in sehr dünner Schicht zwischen 
Prismen aus stärker brechender Substanz eingeschlossen, an durch- 
fallenden Strahlen ergibt Ich habe diese Methode — welche 
mittlerweile übrigens, in anderer Art angewandt, auch von Chri- 
8TIANBEN') angegeben worden ist - seit dem Jahre 1869, zuerst 
zur Bestimmung von Balsamen und Harzen, benutzt und zu ihrer 
bequemen Anwendung besondere Apparate — Refractometer — 
constniirt, durch welche es möglich gemacht wird, bei jeder flüssigen 
oder halbflüssigen Substanz den Brechungsexponenten und, wenn 
nölhig, auch die Dispersion durch die all ereinfachsten Manipula- 
tionen zu bestimmen. Dabei genügt ein einziger Tropfen der be- 
treffenden Flüssigkeit, die in dickeren Schichten beliebig undurch- 
sichtig sein kann. Die ganze Beobachtung besteht in einer ein- 
zigen kunstlosen Einstellung und in der nachfolgenden Ablesung 
an einem Gradbogen oder an einer Mikrometerscala, welche Ab- 
lesung den gesuchten Brechungsexponenten unmittelbar, d. h. ohne 
jede Rechnung ergibt. 

Im Folgenden gebe ich die ausführliche Beschreibung dieses 
Refractometers in drei von einander abweichenden, verschiedenen 
Zwecken angepassten Formen'). 

1) [C. CHRISTIANSEN: Ueber dai BrechungsverhlUniiS de« Fuchsins.] PoOGEir- I 
DOBFF'b Annalen, Bd. CXLItI, pp, 150 — !$•) (tS^l). I 

2) Eine kurze Miuheilung über diese Instrumonle bat schon aal der 45. Vet-J 
(ammluDg DeuUcbci Nnlurfondier und Aerxte in Leipzig sUtt gehabt Di>d ist aus deml | 
Sectiontberichten in eit)i);e Zeiticlitiflen übergegangen. [Vgl. du Referat im: TsgeblMtfl 
kr 4S. Versammlung Deutscher Natur loiichGr u. ft^ilc in Leit^ui, 1871. S. JJ u. S4-1J 
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Schliesslich sei noch bemerkt. , diesem Aufsatz 

beschriebenen Apparate in der optischen . . -ffla des Herrn C. 
Zeiss in Jena zu wiederholten Malen ausgefü und die meisten 
(1; -1 auch schon seit einigen Jahren, sowohl von mir wie von 
Anderen, im wirklichen Gebrauch erprobt worden sind. 



■Die Bestimmung der dioptnschen Constanten mittelst Prismen. 
H I. Das Princip der Beobachtungs-Methode. 

Die Grundidee, auf welcher die darzulegende Beobachtungs- 
methode beruht, und welche in dem zu beschreibenden Instrument 

realisirt ist, erläutert sich durch folgende Betrachtung. 
Sei ^ fi (Fig. 1) ein Prisma 

mit einem brechenden Winkel n 

und stelle S ein Bündel paralleler 

Strahlen von einerlei Brechbar- 
keit vor, welches in der Ebene 

eines Hauptschnittes verlaufend. 

mit der brechenden Fläche Seinen 

solchen Einfallswinke! ß bildet, 

da&s die gebrochenen und in das 

Prisma eintretenden Strahlen die 

zweite (hintere) Fläche A gerade 

senkrecht treffen. — Soll diese 

Forderung erfüllt sein, so muss 

der Winkel, den die gebrochenen 

Strahlen im Innern mit dem Ein- 

fallslothe bilden, dem brechenden 

Winkel a gleich sein und demnach, wenn » den Brechungsindex 

titellt, der Einfallswinkel [i der Bedingung genügen 
st'n ß=^ H ■ st'n a 
was so lange immer möglich ist, als n-sitin <^ 1, d. h. so 
lange a kleiner als der Grenzwinkel der totalen Reflexion für das 
betreffende Medium genommen wird. 

Diese Verhältnisse als hergestellt angenommen, wird das in 

Innere des Prisma's eingetretene Bündel paralleler Strahlen an 

hintern Fläche A in der Richtung der Nor» " ' reflectirt und 

nach wiederholter Brechung an der Flf y aus — 

fenbar in genau derselben durch den Win licht 
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rückwärts verlautend, iTl'ivelcIier die Strahlen vor der ersten Brechung 
anlangen. Ist nun, wie in der Figur angedeutet, das Strahlen- 
bündel erhalten durch Verinittelung eines Fern roh robjectivs _/, in 
dessen Hauplbrennpunkt /' ein leuchtender Punkt angebracht, [7I 
und dessen Axe im Hauptschnitt nach dem Winkel ß Drientirt ist. 
so werden die rückkehrenden Strahlen, wie keiner weitern Er- 
läuterung bedarf, sich im Focus /^wieder vereinigen und demnach 
ein mit dem Lichtpunkte selbst genau zusammenfallendes Bild 
desselben erzeugen. Ganz das Nämliche wird auch eintreten, wenn 
die Axe des Fernrohrs und damit die Richtung des aus dem Ob- 
jectiv austretenden Strahlenbündels zu einer der Prismenflächen 
senkrecht gerichtet wird, indem alsdann die einfache Spiegelung 
an dieser Fläche unmittelbar bewirkt, was in dem vorher be- 
trachteten Falle die Spiegelung in Verbindung mit den beiden 
Brechungen that. 

Diese C'oincidenz von Object und Bild in der Focalebene 
jenes Fern roh robjectivs kann nun umgekehrt als Kriterium dafür 
benutzt werden, dass die Axe des Fernrohrs eine der beiden Lagen 
gegen das Prisma einnimmt: entweder, entsprechend der ersten 
Voraussetzung, mit der Normalen der vorderen Prismenfläche den 
Winkel ß bildet, welcher der Gleichung 
sin ß ^ n • sin a 

genügt, oder entsprechend der zweiten Aimahme, zu einer der 
Prismenflächen normal gerichtet ist. — Vorausgesetzt also, dass 
diese Coincidenz eines im Focus eines Fernrohrobjectivs ange- 
brachten Lichtpunktes mit seinem durch die rückkehrenden Strahlen 
erzeugten Bilde in geeigneter Art wahrnehmbar gemacht werden 
kann, so wird ihre Beobachtung unter den angenommenen Ver- 
hältnissen das Mittel bieten i) zur Bestimmung des Winkels n 
zwischen den Normalen der beiden Flächen A und B; indem man 
die Drehung misst, welche bei unverändert bleibender Richtung 
der Fernrohraxe von der Coincidenz des Spiegelbildes der einen 
Fläche zu der des Spiegelbildes der andern führt; und 2) zur Er- 
mittelung des Winkels ß, der in Verbindung mit dem eben ge- 
messenen auf den Brechungsindex « führt; indem man die weitere 
Drehung bestimmt, welche von der Coincidenz des von B ge- 
lieferten Spiegelbildes hinführt zur Coincidenz desjenigen Bildes, 
las durch innere Spiegelung an der Fläche A. unter Vcrmittelui 
er beiden Brechungen zu Stande kommt. 1 






rUm zu übersehen, wie diese Methode praktisch ru realisiren 
d. h. wie die in Frage kommenden Coincidenzen zur Wahr- 
nehmung zu bringen sind, betrachte man — immer noch unter 
Voraussetzung homogenen Lichtes — an Stelle des vorher in 
F angenommenen Lichtpunktes eine leuchtende Linie, senkrecht 
stehend [8] zur Fernrohraxe und zur Ebene des diese enthaltenden 
Hauptschnittes ' ). 

Fasst man nun zwei Punkte dieser Linie in's Auge, von denen 
der eine uni eben so viel unter, wie der andere über der Fernrohr- 
axe {oder über der Ebene des sie enthaltenden Hauptschnittes} 
liegt, so ist unmittelbar ersichtlich, dass beide wie der vorher be- 
trachtete auf der Axe liegende Punkt durch das Objectiv dem 
Prisma je ein Bündel paralleler Strahlen zusenden, welche beide 
Strahlen Systeme jedoch zur Ebene des Hauptschnittes nach ent- 
gegengesetzten Seilen um gleichen Winkel geneigt sind. Wenn 
daher das Prisma dem Objectiv entweder mit einer zur Fernrohr- 
axe normal gerichteten, oder mit einer gegen diese unter dem 
Winkel ß orientirten Fläche gegenübersteht, so muss jedes der 
beiden Strahlenbündel eine Reflexion erfahren, — entweder direkt, 

^^Dder nach vorheriger Brechung, an der hintern Fläche des Prismas. 

^fflemnach muss jedes der beiden Bündel in derjenigen Richtung 
rurflckkehren, in welcher das andere anlangte, so dass also die 
Richtungen beider nach der Reflexion unter einander vertauscht 
erscheinen. Indem nun das Objectiv diese zurückkehrenden Strahlen 
wieder in seiner Focatebene in Punkten vereinigt, weiche die Bilder 
der vorher betrachteten Punkte der Focalebene darstellen, fällt 
das Bild des unter der Axe liegenden Punktes auf den über 
derselben liegenden und umgekehrt. Wendet man diese Be- 
trachtung auf alle Punkte der oben vorausgesetzten Lichtlinie 
an, so ergibt sich, dass in jeder der beiden charakteristischen 
Stellungen des Prisma's die zurückkehrenden Strahlen von jener 
Lichtlinie in der Focalebene des Fernrohrs ein mit ihr selbst zu- 
sammenfallendes aber umgekehrtes Bild entwerfen. Demnach 
liegt das Bild des untern Tlieils der Lichtlinie von der Axe nach 
oben, so dass es als die Fortsetzung jenes untern Theils erscheint; 
■4iod umgekehrt. 

Diese Bemerkung führt direc lilvnig hin, durch 

he dip ' '^"incidenzet 'iiii; der Winkel 
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fi und ß dienen sollen, in aller Leichtigkeit und Schärfe beobacht- 
bar werden. Man denke sich jene Lichtlinie zunächst durch ein 
Paar S'GKAVEHANn'sche Sclineiden darj^estellt, welche, wie bei den 
gewöhnlichen Spectralapparaten. von der Axe des Rohrs nach 
oben und unten gleichweit sich erstrecken, und denke nun 
eine, |q] z, B. die obere Hälfte hin weggenommen, so dass auf dieser 
Seite der Axe die Focalebene frei wird. Es muss alsdann das 
Bild der unteren, stehen gebliebenen Hälfte, wenn diese in geeig- 
neter Weise von hinten erleuchtet wird, in dem frei gelegten 
Theile der Focalebene ^um Vorschein kommen und hier wie Jedes 
Fernrohrbild beobachtet werden können, wenn hinter der Focal- 
ebene eine Lupe in Form eines RAMsDKN'schen Oculars angebracht 
wird. — Um dabei die Coincidenz erkennen, d. h. prüfen zu können, 
ob das oben erscheinende Bild genau in der Fortsetzung der 
untern Spallhälfte liegt, reicht es aus, diese Fortsetzung direct sicht- 
bar /xx machen, indem man die Backen des Spaltes in der Nähe 
der Schneiden um ein weniges über die Axe des Rohrs hinaus 
in die freigelegte Hälfte der Focalebene hereinragen lässt, so dass 
ihre Kanten gleichzeitig mit .dem zu beobachtenden Bilde im Seh- 
feld des Oculars erscheinen . — Die Beleuchtung der wirksam 
bleibenden Spalthälfte muss natürlich durch seitlich einfallendes 
IJcht bewirkt werden, indem man dieses durch ein hinter dem 
jcheu (^cular und Focalebene angebrachtes Reflexions- 
1 die Axe des Rohrs führt 

Die Anwendung weissen Lichtes 
modificirt selbstv-erständlich nur die Er- 
scheinung desjenigen Bildes, welches 
durch Vermittelung der beiden Brech- 
ungen und der Reflexion an der hintern 
Fläche des Prisma's zu Stande kommt. 
Denkt man, um den Erfolg in diesem 
Falle zu übersehen, die vordere Pris- 
menfläche (Fig. 2) unter einem solchen 
Winkel ß gegen die Axe eingestellt, 
dass Licht von einem bestimmten Brech- 
ungsindex « den vorher betrachteten 
Verlauf nimmt, also die zweite Prismenfläche senkrecht trifft, so 
wird ein Strahl von abweichender Brechbarkeit, dessen Index n-\-dn' 
gesetzt wird, im Innern des brechenden Mediums mit der Normalen 
der ersten Fläche einen Winkel a~-i> bilden, und es wird 
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dieser Strahl trifft nun die zweite Prismenfläche unter diesem 
[fio] Winkel A und kehrt daher nach der Reflexion zurUck zur Fläche 
f unter einem Einfallswinkel 

„■=„ + «. 

1 nun der Auslritlswinkel ß' ^^ ß-\-dß durch die Bedingung 

sin p -^^in -\- dn) sin a 
islimmt ist. so folgt, unter Berücksichtigung der vorausgehenden 
Seichungen und unter Verrachllssigung 
^nung, schliesslich 



Glieder höherer 



«-/)= 



■ dti. 






so bestimmte dß ist aber der Winkel, den die nach der 
.eflexion aus dem Prisma austretenden Strahlen der betreffenden 
■arbe mit der Axe des Colliniators bilden, welcher Winkel dem- 
nach, wenn er für die dem Wertlie n entsprechende Farbe Null 
ist, für die stärker brechbaren Strahlen nach der einen, für die 
schwächer brechbaren nach der andern Richtung hin in dem Maasse 
stetig wächst, als die Abweichung in dem einen oder dem andern 
Sinne zunimmt. Das Dispersionsphänomen tritt daher bei der hier 
betrachteten Combination ganz in der gewohnten Form auf. Das 
Objeciiv des Fernrohrs, indem es die Strahlen von verschiedener 
Richtung in verschiedenen Punkten der Focalebene vereinigt, ent- 
wirft eine Reihe neben einander liegender farbiger Bilder des licht- 
gebenden Spaltes, welche ein dem Hauptschnitte des Prisma's 
parallel sieb erstreckendes, je nach den Umständen continuirüches 
oder discontinuirliches Spectrum bilden. Von diesem Spectrum fällt 
auf die Fortsetzung des lichtgebenden Spaltes stets diejenige Stelle, 
deren Strahlen die zweite Prismenfläche im Innern des Prisma's 
genau senkrecht treffen, deren Brechungsindex also durch den 

_ sin ß 



bestimmt ist. 

Durch das Vorstehende ist das Verfahren zur Bestimmung 
1 Brechungsexponenten für Strab 'lestimmten Farbe in 

■ Hauptsache hinreichend bez' 
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Wird das zu untersuchende Prisma auf einem um eine ver- 
ticale Axe drehbaren Theilkreis so angebracht, dass die brechende 
Kante dieser Drehungaxe genau parallel steht, und das Colhmator- 
Fernrohr von der oben betracliteten Einrichtung in unverrückbarer 
I,age mit dem festen Theil des Stativs excentrisch verbunden, in 
der Art, dass seine optische Axe senkrecht zur Drehungsaxe des 
[ti| Theilkreises steht, so wird eine Drehung des Kreises das 
Prisma successive in die oben ins Auge gefassten I^gen bringen. 
Es werden bei einer solchen Drehung der Reihe nach zwei Spiegel- 
bilder des Spaltes und ebenso zwei Spectra durch das Gesichts- 
feld des Oculars hindurch passiren. Zur Kenniniss des Winkels n 
und des einer bestimmten Farbe entsprechenden Werthes von ß 
wird man demnach gelangen, indem man der Reihe nach die 
beiden Spiegelbilder und die betreffende Farbe eines der beiden 
Spectra genau auf die im Sehfeld sichtbare Fortsetzung des Spaltes 
einstellt, wobei man natürlich die FRAtiNHOPBit'schen Linien oder 
die hellen Linien eines Metall- oder Gasspectrums zur Fixirung 
bestimmter Farben benutzen wird. 

Die Ablesung des Theilkreises für jede der drei Stellungen 
ergibt nun ohne Weiteres die gesuchten Winkel a und ß. mit 
deren Hilfe der Brechungsindex für die fragliche Farbe durch die 
einfache Rechnung 

sin ß 
sin a 
gefunden wird. — Das Vorbeiführen des Spectrums vor den Spalt- 
schneiden durch allmäligcs Weiterdrehen und das successive Ein- 
stellen auf zwei oder mehrere Stellen gibt in unmittelbarem An- 
schluss an eine derartige Bestimmung auch die Data für die Dis- 
persion, d. h. für die Differenz der Brechungsexponenten zweier 
bestimmten P'arben; wobei es gleichgültig bleibt, in welcher Weise 
diese Angaben erhalten und zur Berechnung jener Differenz ver- 
wandt werden mögen. 

Die Vergleichung der vorstehend entwickelten Benbachtungs- 
weise mit der von Feaunh<»ker erfundenen lässt sogleich er- 
kennen, dass alle maassgebenden Bedingungen bei beiden über- 
einstimmend werden, wenn statt des Prisma's mit senkrecht reflec- 
tirtem Strahl ein solches von doppelt so grossem Winkel mit durch- 
gehendem Strahl in der Stellung der Minimalablenkung gesetzt 
wird. Beide Combinationen stellen Gleichheit des Eintritts- und 
des Austrittswinkels her und unter der gemachten Annahme ist 
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auch die Grösse dieses Winkels bei beiden dieselbe. Während 
aber bei der FRACNHOi'ER'schen Anordnung die Gleichheit beider 
Winkel nur indirect. nämlich durch das Kriterium der Mininial- 
Ablenkung herbeigeführt werden kann, wird dieselbe hier direct 
durch die Colncidenz des rück kehren den Strahls mit dem eintreten- 
den erhalten. — Dass auch die Winkelausbreitung des Spectrums 
bei beiden Combinationen gleiche Grösse hat, wenn dem hier be- 
trachteten Prisma mit |[2] dem Winkel a ein solches mit dem 
IWinltel 2a für durchgehende Strahlen substituirt wird, kann elien 
|q leicht nachgewiesen werden. 
I 2. Beschreibung des Spectrometers. 

Das Vorstehende gibt das Schema, nach welchem die wesent- 
lichen Theile des Apparates sich anordnen, und zugleich die Grund- 
lüge des Beobacht im gs Verfahrens. Zu erörtern bleibt, ausser den 
Einzelheiten der technischen Ausführung, Einrichtung und Ge- 
brauch etlicher Hilfsapparate, welche theils zur sichern und be- 
quemen Orientirung der verschiedenen Theile. namentlich des Pris- 
ma's nölhig sind, teils zur Erreichung grösserer Schärfe, zumal für 
die Dispersionsmessung, dienen. Alles dies verbindet sich am Ein- 
fachsten mit der Beschreibung eines wirklich ausgeführten Instru- 
ments, welche denn unter Beihilfe der nach einer Photographie 
geieichneten Abbildung (auf der Tafel) hier zunächst folgen mag. 
^^m Ein gusseiserner Dreifuss A trägt, wie bei jedem Theodolith. 
^^Bfe Büchse, in welcher der Vertical zapfen eines (scheibenförmigen) 
^^Bheilkreises B sich dreht und. mit dieser Büchse verbunden, ein 
^^H'förmiges Metallstück C, auf dessen beiden einander gegenüber- 
^^Bt^enden Armen die Nonien / befestigt sind, während an das 
^^^nde des dritten ein nach oben gabelförmiger Träger D senkrecht 
angeschraubt ist. In diesem hängt zwischen zwei starken Schrauben- 
spitzen, c, die durch Gegenmuttern festgestellt werden können, das 
Collimator-Fernrohry. Es wird in horizontaler l^ge gehalten durch 
einen nach unten gehenden Arm A', dessen Ende mittelst einer 
Regulirschraube d gegen die Vorderfläche des Trägers /7 sich 
stützt. Der geränderte Kopf der Regulirschraube steht, der Hand 
lies Beobachters leicht zugänglich, frei vor und macht es bequem, 
während des Durchsehens die Neigung des Rohrs zu verändern, 
I während eine Zugschratibe e die Stellung nach vollbrachter Regu- 
ung auch vollständig zu fixiren erlaubt. Diese Befestigungs- 



weise bat sich ab ebenso sicher wie bequem erwiesen. Selbst 
wenn das Rohr zum Zwecke leichterer Verpackung- des Instru- 
ments nach dem Gebrauch abgenommen und später wieder etn- 
gehän^ wird, stellt sich die richtige Lage der Axe so genau, als 
för die Messungen überhaupt nOthig ist, von selbst n-ieder her. 
wenn man die Vorsicht gebraucht, die Regulirschraube inzwischen 
nicht zu verstellen. 

Was das CoUimator- Fernrohr anlangt, so ist bei Ausfäbrung 
der oben im Allgemeinen erörterten Einrichtung darauf Bedacht 
genommen, das Gesichtsfeld des Oculars möglichst frei zu halten, 
[13] damit das Auffinden der Bilder vor der vollkommenen Regu- 
lirung von Beobachtungsrohr und Prisma nicht erschwert werde. 
Es ist deshalb das Diaphragma im Focus des Objectivs wie bei 
einem gewöhnlichen Femrohr kreisförmig ausgeschnitten (Tafel, 
Fig. 2) und die Backen des Spaltes sind durch ziemlich schmale 
Stabistreifen k dargestellt, welche von beiden Seiten in diese kreis- 
förmige Oeffnung hineinragen und, in der Milte mit genau ge- 
richteten Schneiden zusammenstossend. den Spalt bilden. Die eine 
Backe ist fest, die andere zwischen Coulissen verschiebbar in die 
Diaphragma platte eingelassen, so dass die eine Schneide mittelst 
Schraube (b) und Feder (/) der andern beliebig genähert werden 
kann. — Dabei ist der Spalt so justirt. dass der vom Prisma be- 
leuchtete und dadurch dem Ocular verdeckte Theil, der als Licht- 
quelle wirksam wird, möglichst genau in der Mitte des Diaphragma's, 
also in der Axe des Rohrs endet; die Schneiden aber sind über 
die Mitte hinaus verlängert und bilden oberhalb einer kleinen 
kreisförmigen Ausbohrung — wie die Zeichnung erkennen lässt 
— einen ganz kurzen, im Ocular sichtbaren Spalt, welcher zur 
Einstellung des Bildes dient. Er soll die genaue Fortsetzung der 
unteren Schneiden repräsentiren. was bei einiger Sorgfalt in aller 
Schärfe ausführbar isL Bei dieser Einrichtung bleilit nicht nur 
die obere Hälfte der Focalebeiic, sondern auch der grössere Theil 
der unteren der Beobachtung frei zugänglich; nur ein schmaler 
horizontaler Streifen unterhalb der Mitte wird durch die Backen 
des Spaltes verdeckt. Um aber bei den Operationen zur Orien- 
tirung des Instruments ein Bild auch dann nicht zu verfehlen, wenn 
es gerade in der Höhe dieses Streifens in das Gesichtsfeld treten 
sollte, so ist in der beweglichen Backe eine kreisförmige Durch- 
K>hrung angebracht, durch welche hindurch es wenigstens im 
'orbeipassiren bemerkt werden niuss. ^ Um die Beleuchtung des 
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unter der Axe liegenden Spaltes zu bewirken, ohne störendes Licht 
in das Sehfeld einzulassen, ist das hinter den Spalt gestellte niedrige 
Reflexionsprisma m durch ein parallelepipedisches Glasstück, mit 
dem es ein Ganzes ausmacht, verlängert, wodurch die Katheten- 
fläche, durch welche die seitlich einfallenden Lichtstrahlen eintreten 
sollen, ganz an den Rand der Diaphragmaplatte rückt. Auf diese 
Weise verschUesst sie die ihr dicht gegenüber in der Wand der 
Ocuiarhülse angebrachte OefFnung; und wenn die übrigen Seiten- 
flächen des Glasstücks mit schwarzem I^ck überzogen sind, die 
Hypotenusenfläche aber durch ein Metall plättchen verdeckt ist, 
bleibt das Sehfeld selbst vollkommen dunkel. 

j 1 4] Die Di aphragm aplatte bildet, um ihr den zur Befestigung der 
S'GRAVEöAND'schen Schneiden erforderlichen Durchmesser geben zu 
können, den Deckel einer flachen Trommel, auf deren cylmdrisch 
abgedrehten Rand die das Ocular tragende Messinghülse aufge- 
schoben wird. Die Schraube b zur Regulirung des Spaltes bleibt 
ausserhalb derselben der Hand des Beobachters zugänglich. Das 
Ganze, Trommel mit Spalt und Ocular, bildet den Kopf eines Aus- 
i^ugs am Collimatorrohr, durch dessen Verschiebung die Ein- 
stellung des Spaltes in den Brennpunkt des Objectivs bewirkt 
werden kann. 

Mit dem Theilkreis des Instruments ist an dem hier beschrie- 
benen, für genauere Messungen bestimmten Exemplar ein kleinerer 
llilfskreis E ohne Theilung, zur Repetition der Winkel, verbunden. 
Zu dem Zwecke trägt die stählerne Drehungsaxe des Theilkreises 
einen zweiten kürzeren Conus über der Fläche des Kreises her- 
vorstehend. Auf ihm ist der Kreis E mittelst conischer Büchse 
aufgesteckt, so dass er sich unabhängig vom Hauptkreis um die 
gemeinsame Axe drehen, aber auch nach Bedürfniss durch eine 
Klemme mit Eeinschraube fest mit jenem verbinden lässt'). 

Auf diesen Hilfskreis ist hier — In derselben Weise, wie es 
bei kleineren Instrumenten unter Wegfall der Repititions Vorrich- 
tung unmittelbar auf dem Hauptkreis geschehen könnte — die 
Vorrichtung aufgesetzt, welche zur Aufnahme und zur Regulirung 
der Prismen dient. — ihre Construction weicht wesentlich ab von 
dem sonst üblichen Tischchen mit Schraubenfüssen. In geringer 
Höhe über der ebenen Fläche des Kreises liegt zunächst, dieser 
parallel, eine Metallplatte /' in Form eines gleichseitigen Dreiecks, 

1} Die KlraimvoTtichtung ii in der Zeichnung rortgelassen. 



deren one Seite zwiscben nret Scbraubengp ia eo m «ie 
Ctamier äch dreht, wAhreod in der Käbe der gegcat 
Ecke eine Schraube i mit geräudeftera Kofjfe einen 
FuM bildet. Durcb eine federnde PUtte — unter ( 
dorcb das Oreieck IwidordigefSbrten Zugscfaraube 
FuH feM gegen die Kreisfläche angedruckt, »obd for 
weguilg der Fuassdiraube noch hinreichender Spirirami 
Auf dieser dreieckigen Pl<ttte erbebt skh nahezu über der' 
defl I heiikreises ein senkrechter Ständer G und trägt in einer 
cylindri&cben Hülse von ca. 6 Cm. Weite eine Hngförmtge Scbeibe 
// von ca. io Cm. äußerem Durchmesser, welche sich tinier 
ma&uger [15] Reibung, aber ohne Spiekaum in jener Hülse rund 
umdrehen lAxst. Die äussere ebene Fliehe dieses Ringes begt 
p^irallel dem Charnier der (jrandpJatte und setir nahe in der Axe 
des Theilkrcises. während die Visirlinie des BeobachtungsroliTS durcb 
stnnen Mittelpunkt geht. 

iJer bequemen TArehung wegen ist der äussere Umfang d«s 
Kttigcs // gtTanden, seine Fläche abt-r trägt nalie am Kand zwei 
Klemrnfe<lern. so wie solche beim Mikroskop zum Festlialteii der 
Objccte im Gebrauch sind, mit deren Hilfe das zu untersuchende 
I'rismu, angekittet an eine geschwärzte runde Messingscheibe von 
2—3 Mm. Dicke und etwa g Cm. Durchmesser, auf dem Ring be- 
festigt wird. Die an der Messingschcibe anliegende Fläche des 
l'risma's bleibt dabei durch eine centrale Oelfnung von passender 
Grösse in jener Sdieibe zugänglich. 

Als letzter Bestandtheil des Instruments bleibt noch die ein- 
fuche Mikrometer Vorrichtung zu beschreiben, welche dazu dienen 
Süll, kleine Winkeldifferenzen unabhängig vom Theilkreis, und zwar 
genauer zu mefiscii, als es die Ablesung der Kreislheilung erlautien 
würde. Um eine solche herzustellen, ohne dem Instrument Theile 
zufügen zu müssen, die ausserdem entt>ehrHch wären, ist die auf 
alle Falle erforderliche Vorrichtung zur Feststellung und feinen Be- 
wegung des Kreises in einer Form ausgeführt, welche erlaubt, die 
.Schraube zur feinen Bewegung zugleich zur Messung dieser Be- 
wegung zu verwende». Zu dem Ende ist die Drehungsaxo un- 
mittelbar unter der Scheibe des Theilkreises auf die Länge von 
Iü~i5 Mm. cylindrisch abgedreht und zw*'"' - Kreis und Büchse 
ein massiver Ring eingelegt, der mittels seine Wand ein- I 

gefügten Keiles und e'""' diesen bewc] kstliraube fest I 

an die Axe angekli-i 1 kann. 1 Ring geht, 1 
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von der Scheibe des Theilkreises bedeckt, ein hinreichend steifer 
Arm A in radialer Richtung ab und tritt mit sammt der unter ihm 
hinlaufenden verlängerten Spindel jener Druckschraube durch einen 
Ausschnitt im Träger Z) hindurch, vor dessen vorderer Wand er 
endet, während der geränderte Kopf/ der Schraube einige Cm. 
weiter vorsteht. 

Eine sorgfältig geschnittene Mikromelerschraube /. deren 
Mutter an dem Träger 7? seitlich vom Ausschnitt befestigt ist, 
schiebt einen stählernen Anschlag am Ende des Armes // vor sich 
her, während dieser durch eine kräftige Feder ihr entgegen gedrückt 
wird. — Die Bewegung, welche die Mikrometerschraube dem Theil- ■ 
kreis mittheilt, wenn der Arm A durch Anziehen des Schrauben^J 
kopfes [i6] ^ an die Axe angeklemmt ist, wird in der bekannten^ 
Weise mittelst einer gelheüten Trommel gemessen, deren scharfer 
Rand zugleich zum Abzählen der ganzen Umdrehungen an einer 
kleinen auf dem feststehenden Index, angebrachten Theilung dient. 



^V 3. Justirung des Spectrometers. 

Was den Gebrauch des im Vorstehenden beschriebenen In-' 
strumentes anlaugt, so mögen zunächst die Operationen betrachtet^ 
werden, welche zur Vorbereitung der eigentlichen Messungen er- 
forderlich sind. Als solche kommen ausschliesslich in Frage: 

1) die Justirung des Coliimator-Fernrohrs, in Hinsicht auf die 
Stellung des Spaltes und die Richtung der Axe; 

2) die Orientirung des Prisma's; und — wenn man die, ein 
für alle mal auszuführende Ermittelung einer constanten Reducrions- 
zahl zu diesen Operationen rechnen will, 

3) die Bestimmung des Winkelwerthes eines Umgangs der 
Mikrometerschraube, 

Was die Justirung des Rohrs anlangt, so wird der erste 
Schritt darauf zu richten sein, die S'GRAVEsAND'schen Schneiden in 
dem Diaphragma des Ocularauszugs genau in den Focus des Ob- 
jectivs zu bringen. Dies geschieht am zweck massigsten, indem man 
irgend eine gut geschliffene Planfläche (etwa an einem Prisma) 
auf das Instrument bringt und das von ihr entworfene Bild des 
Spaltes aufsucht. Da eine Abweichung der Lichtquelle vom Brenn- 
punkt des Objectivs eine gleich grosse des Bildes in entgegen- 
■ Richtung nach sich zieht, die Längen ab weichung zwischen 
Bild also doppelt so gross wird, so gibt das Erscheinen 
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eines scharf begrenzten Bildes, welches zwischen die Schneiden 
eingestellt, keine Parallaxe zeigt, ein sehr empfindliches Kenn- 
zeichen für den richtigen Ort des Spaltes. — Natürlich wird man 
bei dieser Operation letztern hinreichend intensiv beleuchten, aber 
zugleich auch darauf Bedacht nehmen, dass das ganze Objectiv 
wirksam ist. Deshalb eignet sich hierzu directes Sonnenlicht 
nicht, weil bei dem geringen Winkeldurchmesser der Smine nur 
sehr enge Strahlenkegel vom Spalt zum Objecliv gelangen, wohl 
aber eine helle Wolke oder eine, nahe am Instrument stehende 
IJchtflamme. 

Den Auszug des Fernrohrs beim Befestigen von Zahn und 
Trieb so zu reguliren, dass der Spalt senkrecht zur Ebene des 
Theilkreises zu stehen kommt, ist füglich Sache des Mechanikers 
I17] und hat für diesen auch keinerlei Schwierigkeit. Aus nahe 
liegenden Gründen braucht diese Anforderung nur annähernd er- 
füllt zu sein. 

Die Einstellung der Axe des Collimator-l'ernrohrs senkrecht 
zur Drehungsaxe des Instruments wird sehr einfach mittelst einer 
planparallelen Platte ausgeführt, die man auf den Ring // des 
Prismenträgers aufbringt. Angenommen zunächst, die Platte sei 
schon der Drehungsaxe parallel oder /.um Theükreis senkrecht, 
so würden die Bilder, welche beide Mächen bei Umdrehung des 
Kreises um 180" geben, jedenfalls in derselben Höhe durch das 
Gesichtsfeld passiren, wofern das Rohr nur so steht, dass sie über- 
haupt innerhalb desselben auftreten. Man brauchte alsdann nur 
durch Drehung der Schraube d das Rohr so weit zu neigen, dass 
jene Bilder, wenn sie in die Mitte des Gesichtsfeldes gebracht 
werden, gerade die Fortsetzung des verdeckten Theils vom Spalt 
bilden, ihr unteres Ende also innerhalb der kreisförmigen Oeffnung 
knapp den Rand dieser berührt Steht aber — wie in diesem. 
Stadium der ReguÜrung anzunehmen — die Planplatte der Drehungs- 
axe nicht parallel , so bilden die von der einen Fläche refleo- 
tirten Strahlen mit den von der andern reflectirten einen Winkel, 
der gleich dem doppelten Betrag jener Neigung ist; und es 
scheinen demnach die von beiden Flächen entworfenen Spteg^ 
bilder in ungleicher Höhe im Gesichtsfeld des Oculars. Man wird 
nun zunächst die Platte jusliren, indem man durch Drehen dei 
Fussschraube i das eine Bild dem andern um den halben A' 
itand entgegenführt; wonach dann das Fernrohr wie angegd 
«richtigl wird. - Selbst bei einem vollständig derangirten 
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strument wird es nach einigen Versuchen gelingen, zunächst ein 
Bild in das Gesichtsfeld zu bringen, um dann durch weiteres Pro- 
biren mittelst der beiden Schrauben auch das von der andern Seite 
der Platte zu erhalten; sind aber beide erst sichtbar, so ist das 
Weitere Sache weniger Handgriffe, die schnell und sicher sich aus- 
fuhren lassen. 

Die hierbei gemachte Voraussetzung einer parallejflächigen 
Platte braucht in Wirklichkeit keineswegs erfüllt zu sein. Viel- 
mehr kann jedes beliebige Stück Spiegelglas dieselben Dienste 
thun, selbst wenn es nur unvollkommene Bilder gewährt. Denn 
die kleine Abweichung beider Flächen vom Parallelismus, die 
immer nur wenige Minuten beträgt, kann unschädlich gemacht 
werden, wenn man die Kante des Keiles, den eine solche Platte 
repräsontirt, zur Ebene des Theilkreises senkrecht stellt. Dazu aber 
[i8] bietet die Beobachtung selbst die Hand. Denn jede Seite 
der Platte gibt in diesem Falle zwei Bilder des Spaltes — das 
eine durch directe Spiegelung an der vorderen Fläche, ein anderes 
durch Reflexion der in das Glas eingetretenen Strahlen an der 
Hinierfläche, letzteres ganz dem Spectralbild eines Prisma's ent- 
sprechend. In Folge des kleinen brechenden Winkels treten beide 
gleichzeitig im Gesichtsfeld auf, meistens sehr nahe neben oder 
übereinander, je nach der Stellung des Keiles. Dreht man nun, 
ein solches Doppelbild im Auge behaltend, den Ring des Prismen- 
trägers, bis beide Bilder gleich hoch neben einander stehen, so hat 
der Keil die verlangte Lage, und man kann nun diese Doppel- 
bilder genau so wie die einfachen einer Parallelplatte zur Regu- 
lirung verwenden, 

Die Justirung eines Prisma's fordert den Parallelismus seiner 
beiden Flächen mit der Drehungsaxe des Kreises, damit der Haupt- 
schnitt des Prisma's der Ebene der Kreistheüung parallel sei und 
die Visirlinie des Collimator- Fernrohrs in sich enthalte. Sofern man 
immer die letztere als schon berichtigt, d. h, zur Drehungsaxe 
senkrecht gestellt annimmt, wird das Kennzeichen für die richtige 
Orienlirung des Prisma's. dass durch Drehung des Kreises beide 
Flächen nach einander senkrecht auf die Visirlinie sich stellen 
lassen und dass also die von ihnen entworfenen Spiegelbilder, wenn 
sie in die Mitte des Sehfeli"' >^ij|^ genau die Fortsetzung des 

Spaltes bilden. — Die ob i^S^richtung des Prismen- 

_.**s>rers gewahrt nun ni -* Prismen jeder Grösse 

1 Form, Krvstidl jelmässiger Gestalt, 
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ohne alle Vorbereitungen am Apparat anbringen zu können, da 
man sie nur mit etwas weichem Wachs oder dergl. an eine Scheibe 
mit passendem centralen Ausschnitt anzudrücken und diese Scheibe 
an den drehbaren Ring anzuklemmen hat, sondern sie macht auch 
die in Rede stehende Reguliruiig sehr viel leichter ausfuhrbar, als 
es mit dem sonst üblichen Tischchen zumal dann der Fall ist, 
wenn nicht eine gut justirte Grundflache die Stellung des I*risma's 
von Anfang an nahezu richtig macht. Wird nämlich das zu unter- 
suchende Stück mit einer der wirksamen Flächen auf die aus- 
geschnittene Scheibe und sammt dieser auf den Ring des Prismen- 
trägers gebracht, so kann die in der Ringebene liegende Fläche 
ausschliesslich durch IJewegung der Fussschraube b die richtige 
Stellung erhalten. — Wie nun auch die zweite F'lfiche dabei stehen 
mag. jedenfalls reicht jetzt die Drehung des Ringes hin, auch sie 
zu reguliren, ohne die erste wieder zu verändern, da ja deren 
Normale mit der Axe des Ringes zusammenfallt. Man wird, von 
[ I g] einer nach Augenmaass gewühlten Stellung ausgehend, den Ring 
mit der einen Hand langsam und stetig forldrehcn, während das 
Auge durch das Fernrohr sieht und die andere Hand den Theil- 
kreis oder den Hilfskreis hin und her bewegt, bis das Spiegelbild 
im (iesichtsfeld aufblitzt. Jetzt wird man den Theilkreis stehen 
lassen und, das Spiegelbild im Auge behaltend, durch eine letzte 
kleine Drehung des Ringes die Jusdrung rasch und sicher voll- 
enden. — Auf diese Art erhält man die richtige Stellung des 
Prisma's durch zwei von einander unabhängige Schritte, von denen 
jeder einen Theil der ReguHrung sogleich definitiv vollzieht; und 
jeder macht zu dem nur einen einzigen Handgriff nöthig, der 
während der Beobachtung der Bilder am Fernrohr in aller Be- 
quemlichkeit ausfuhrbar ist. 

Für gewöhnlich indess, d. h. beim wiederholten Gebrauch 
eines schon regulirten Instruments, wird jenes Geschäft noch weiter 
vereinfacht, wenn man beim Befestigen des Prisma's an einer der 
ausgeschnittenen runden Scheiben auf ein gl eich massiges Anliegen 
der befestigten Fläche Bedacht nimmt, Ist alsdann die Ringebene 
einmal der Drehiingsaxe des Kreises parallel gerichtet, so wird 
die an sie angelegte Fläche des Prisma's immer von selbst regulirt 
sein, höchstens einer ganz geringen Nachhilfe noch bedürfen. Die 
ganze Vorbereitung, die nach dem Aufbringen des Prisma's nöthig 
ist, redudrt sich also auf die Drehung des geränderten Ringes. 
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Uebrigens ist, in Hinsicht auf diese verschiedenen Berichti- 
ngen im Allgemeinen, zu bemerken, dass für ihre Ausführung 
auch bei den höchsten Ansprilcheii an die (lenauigkeit der Mes- 
sungen nur eine vergl<jichsweise geringe Schärfe beansprucht wird. 
Denn die Fehler, welche durch Abweichungen der Visirlinie oder 
der Prismenflächen in die am Theilkreis gemessenen Winkel ge- 
bracht werden, sind, wie man sich leicht überzeugt, sämmtllch von 
der Ordnung des Quadrats jener Abweichungen. Betrüge der 
Fehler der Visirlinie oder die Neigung des Hauptschnittes selbst 
einen halben Grad, so würde der daraus entspringende Fehler im 
ungünstigsten Falle doch nur wenige Bogensecunden ausmachen, 
also selbst bei einem fein getheilten Kreise kaum aus den Grenzen 
der Ablesungsfcliler heraustreten. In Anbetracht dieser geringen 
Empfindhchkeil erscheint es nicht nur ganz unverfänglich, dass 
bei der hier angegebenen Construction des Collimator- Fernrohrs 
die optische Axe der Höhe nach nicht sehr scharf im Gesichtsfeld 
markirt ist, sondern man wird sich sogar der vollständigen Aus- 
gleichung kleiner Möhenabweichungen ganz entschlagen dürfen. 
^^ |jo] Wenn — wie bei dieser Einrichtung der Fall — die ganze 
^Leijöhe des Spaltbildes oder die ganze Breite des Spectrums, wegen 
^^Bder geringen Länge des Spaltes, kaum '/»" beträgt, so wird die 
^*'' Regulining hinreichend genau sein, wenn die verschiedenen Bilder 
überhaupt nur zwischen die sichtbaren Schneiden treten, so dass 
ihre Einstellung möglich wird, auch wenn dabei das eine etwas 
höher, das andere etwas tiefer Hegt. 

Grösseres Gewicht dagegen ist auf die genaue Justirung des 
Focus zu legen, weil schon eine kleine Abweichung der Spalt- 
ebene von ihm, abgesehen von der geringeren Deutlichkeit der 
Bilder, Anlass zu parallak tischen Fehlern gibt, zumal dann, wenn 
in Folge zufälliger Aenderungen in der Beleuchtung abwechselnd 
andere Theilo der Objectivüffnung in Wirksamkeit treten. 

Die Ermittelung der Reductionsconstante für die mikrome- 

trischen Bestimmungen setzt Nichts weiter voraus, als dass man 

^Ldrgend einen Winkel, dessen Grösse anderweitig genau bekannt 

^Hpt und in den Grenzen des Mikrometers liegt, mittelst der -Schraube 

^^-ansmisst und aus der Vergleichung beider Aufgaben den Winkel- 

werth eines Trommeln mgangs ableitet 

Die Data für eine solche Vergleichung können selbstverständ- 

. ohne Weiteres durch den Theilkreis selbst erlangt werden, 

1 man an diesem unmittelbar den Winkel abliest, um weldien 
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der Kreis durch edne gewisse Anzahl Umdr^oogen der Schraube 
fortbewegt wird. Wiederholt man diesen Versuch, den ganzen 
^elraam der Mikrometersdiraube benutzend, hinreichend oft. so 
wird das ifittel die Reductionsconstante schon so genau ergeben, 
das« die Unsicherheit der Mikrometemi essung bei kleinerea Winkeln, 
die nur «nen Bruchtheil des ganzen -Spielraums betragen, auf einen 
geringen Thei] von der Unsicherheit der Kreisablesung reducirt 
isL Auf bequemere Weise und mit noch grosserer Sicherheit 
lAssI sich die fragliche Bestimmung indess ausführen, wenn das 
Instrument eine Vorrichtung zur Repetition der Winkel besitzt 
Man befestigt alsdann zn-ei kleine StQcke gut geschliffenen Spiegel- 
glases, deren eine Seite mit schwarzem Lack überzogen ist, mit 
Hilfe eines baltbaren Kittes dicht neben einander auf einer Glas- 
platte in der Art, dass die spiegelnden Flächen einen kleinen Winkel, 
etwa dem Umfang der Mikrometerschraube entsprechend, unter 
einander einschliessen. Diesen Winkel misst man nach demselben 
Verfahren wie den Winkel eines Prismas, aber unter vielmaliger 
Repetition, mittelst des Theilkreises aus, so dass man seinen Werlh 
bis auf einen kleinen Bruchtheil des Ablesungsfehlers [21] sicher 
erhält Hierauf wiederholt man die Messung mehrere Male mit der 
Mikrometerschraube. Die Vergleichung beider Resultate gibt den 
Werth des Schraubenuraganges in jeder nur irgend wQnschens- 
werthen Genauigkeit, abgesehen natürlich von etwaigen Fehlern der 
Schraube und von denjenigen Differenzen, die bei grösseren Winkeln 
aus dem Mangel vollständiger Proportionalität zwischen Winkel und 
Schraubenbewegung entspringen '). 



4. Das Verfahren bei der Messung. 

In Bezug auf die Ausführung der Messungen bleibt, sofern 
zunächst nur die Beobachtungen an festen Prismen in Rede stehen, 
kaum etwas Weiteres zu erörtern übrig als einige Vorsichtsmaass- 
regeln und einige zur Erleichterung der Arbeit nützliche Hand- 
griffe. 



I) Eine kleine Erleichterung Ui 
taa, wenn der Schiaubcnunigang nahej 
drr to: v/a» sich obne nlle Schwierig^ 
•d lUnn 10 eingerichlet, dass tli 
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^^^B Wenn das Collimator-Fernrobr und das Prisma nach dem 
^^Beschriebenen Verfahren regulirt sind, so werden bei Drehung 
^^Res Theilkreises nicht nur die Spiegelbilder von beiden Flächen, 
^^^tondem auch zwei Spectra in der richtigen Höhe durch das 
^■Gesichtsfeld des Oculars hindurch passiren. Zu einer vollständigen 
Bestimmung des Brechungsexponenten gehört aber ausser der 
Einstellung auf die Spiegelbilder nur die auf eines der Spectra; 
und es würde für die Messung durchaus gleichgiltig sein, welches 
■itnan wählt, wofern das Prisma sehr vollkommen plane Flächen 
■^besitzt. Wenn dies aber nicht der Fall sein sollte — und man 
Endrd immer wohl thuen in dieser Beziehung nicht zu viel voraus 
■.2U setzen — kann ein merklicher Fehler daraus entspringen, dass 
tbei den verschiedenen Stellungen, in welche das Prisma durch 
K.^e Drehung geführt wird, andere Punkte seiner Flächen in die 
BVeriängerung der Fernrohraxo fallen und daher für das Zustande- 
[Ommen des Spectralbildes nicht genau diejenigen Flächentlieile 
toFirksam sind, an welchen der brechende Winkel gemessen wird. 
iKesc Fehlerquelle, deren Vorhandensein sich auch bei sonst ganz 
brauchbaren Prismen oft genug coiistatiren lässt, und welche bei 
anderen Spectrometern nur schwer ausgeschlossen werden kann, 
ist mit dem hier angewandten Beobachtungsverfahren ohne Weiteres 
^^^eseitigt, [2j]wenn eine Fläche des Prismas nahehin in die Drehungs- 
^^Kte gebracht und nur das Spectralbild von der Seite dieser 
^^Bfcutrirten Fläche benuti^t wird. Denn eine einfache Ueber- 
^^^gung zeigt, dass dann — und auch nur dann — die Fernrohr- 
axe. also die Mittelhnie des wirksamen Strahlenbündels, bei der 
Einstellung der zwei Spiegelbilder die Prismen flächen in denselben 
^■punkten trifft, welche bei der Einstellung auf das bezeichnete 
^KSpectralbild die Mitten der wirksamen Flächentheile bilden, 
^r Bei der oben beschriebenen Construction des Prismen trägers 

ist diese Maassregel darin vorgesehen, dass die Ebene des Ringes 
in die Drehungsaxe des Kreises gelegt ist. Es wird dabei vor- 
ausgesetzt, dass man das Prisma dem Innern des Ringes zuge- 
kehrt aufbringt, der Art also, dass die in die Ringebene fallende 
Fläche nach der Seite der Fiissschraube b hin frei liegt, weil nur 
in diesem Falle auch bei grösserem Brechungswinkel und dadurch 
bedingter sehr schiefer Incidenz die Beobachtung doch nie durch 
die dicke Wand des Ringes behindert sein wird. 

Die eben erwähnte Vorsichtsmaassregel , welche nie ausser 
Acht bleiben darf, wenn es sieb '-ftnauigkeit der Mes- 
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sungen handelt. lässt bei Beobachtungen mit ilirectem Sonnenlicht 
noch eine kleine Ergänzung zu, um zu verhindern, da&s nach ein- 
ander andere 'fheüe des i-'ernrohrobjectivs in Wirksamkeit treten 
und dadurch die erwähnte Fehlerquelle, freilich in sehr viel ge- 
ringerem Spielraum, wieder eröffnet werde. Führt man nämlich 
dem Sp;ilt durch Vermittelung des Reflexionsprisma's und irgend 
anderer ebener Spiegel Sonnenlicht zu, so geht von jedem Punkte 
des Spaltes ein Strahlenkegel von nur '/," Winkelöffnung aus. 
Oa aber das Fernnihrobjectiv doch immer 4—5 Grad Oeffnungs- 
winkel haben wird, so nimmt dieser Strahlenkegcl nur einen kleinen 
Theil der Objectivöffnnng, und damit auch nur einen kleinen llieil 
des ihr entsprechenden Umfangs der Prismenflächen in Anspruch; 
und zwar immer andere Theile, wenn die Einfallsrichtung der 
Strahlen um ein Weniges wechselt. Einen solchen Weclisel, der 
sich direct kaum verhindern oder auch nur controliren lässt. aus- 
zuschliessen oder doch auf beliebig enge Grenzen einzuschränken, 
genügt das einfache Mittel, ein für alle mal einen bestimmten Theil 
der ObjectivOffnung durch eine Blendung abzugrenzen; und man 
erreicht hierdurch, wenn man diese Begrenzung nicht aussen vor 
dem Objectiv, sondern durch ein geschwärztes Diaphragma im 
Innern des Rohrs bewirkt, noch den weitern Gewinn, störende 
Reflexe von den Flächen des Objectivs verhindern zu können, 
welche sonst |J3] beim Arbeiten mit Sonnenlicht die Beobachtung der 
lieh lach wachen ITieile eines Spectrums leicht beeinträchtigen. Die 
für Sonnenlicht freibleibende OefFnung kann in dieser Art ohne 
irgend eine Verminderung der Lichtstarke recht wohl auf weniger 
als den vierten Theil des Durchmessers reducirt werden, da ja 
unter allen Umständen doch nur ein noch kleinerer Theil des 
Objectivs thatsächlich wirksam ist; nur wird es natürlich etwas 
schwieriger, die volle Beleuclilung fest zu halten, wenn sich die 
Einfallsrichtung der Strahlen ändert. Unter Beobachtung dieser 
Cautelen reicht selbst zu genauen Messungen schon ein kleines 
Prisma von geringer Vollkommenheit aus, sofern sich an ihm nur 
einander correspondirende hinreichend plane Stellen von '/» his i 
Quadratcentimeter Fläche finden. 

Für die Beobachtung ist in den meisten Fällen eine weitere 

Zurichtung der Prismen nicht erforderlich. Nur wenn es darauf 

inkommt, die Untersuchung der Dispersion auch auf die licht- 

!hwachen Theile des Sonnenspectrums oder auf die feineren und 

hwieriger erkennbaren FitAUNHOFERschen Linien auszudebni 
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^■rird es nOthig-, die Reflexion an der hintern Fläche durch eine 
^■M Aletallbelegung zu unterstützen, die sich mittelst Zinnfolie und 
Quecksilber leicht herstellen lässt'). Man kann diese Belegung- 
vor der Messung des brechenden Winkels schon bewirken , muss 
in diesem Falle aber — um nicht die Beobachtung des einen 
Spiegelbildes unmöglich zu machen — einen Theil der Glasfläche 
frei lassen. 

Für die Beleuchtung des Spaltes genügt bei allen Beobach- 
tungen, die nicht der scharfen Fixirung einzelner Farben bedürfen, 
das Licht einer seitlich vom Ocular aufgestellten Lichtflamme 
oder das diffuse Tageslicht, welches man von einer weissen Fläche, 
oder fiiittslst eines Spiegels vom Wolkenhimmel auf den Spalt 
leitet. — Wie aber zum Zweck der übrigen Messungen IlüSSEs'sche 
Flammen 'I, der Inductionsfunke oder das Sonnenlicht zu verwen- 
den [24] sind, braucht hier nicht erörtert zu werden, da die Ver- 
fihrungs weisen hier die nftmlichen bleiben, wie bei der Benutzung 
jedes andern Spectralap parates. Nur darauf sei hingewiesen, dass 
die Regulirung und die Controle der Beleuchtung in allen Fällen 
am sichersten und einfachsten bewirkt wird, indem man durch 
das Objectiv des Colli mator- Fernrohrs nach dem Spalte hinsieht 
und darauf achtet, dass er im ganzen Umfang der Objectivöffnung 
hell erleuchtet erscheine. In Bezug auf die Benutzung des Sonnen- 
^^Hchtes aber sei noch bemerkt, dass das Zusammenfallen von CoUi- 
^Binator und Reobachtungsrohr bei dem beschriebenen Instrument 
einen sei bstlhät igen Heliostat leicht entbehrlich macht. Ein kleiner, 
in zwei Richtungen drehbarer Planspiegel, so wie er an Mikro- 
skopen benutzt wird, auf einem passenden Stativ seitlich vom Ocu- 
lar aufgestellt, so dass er der Hand des Beobachters zu steter 
Nachhilfe während der Beobachtung bequem zugänglich ist, reicht 
unter allen Umständen vollkommen aus, die Beleuchtung hinreichend 
constant zu erhalten , namentlich wenn man zur Unterstützung 
an der gegenüberliegenden Wand die Stelle markirt, auf welche 

I J Man [ührl diese Manipiilalion jeder Zeit in wenigen Augenblicken aus. indem 
nun ein SUcifchen Slatininl auf einer ebenen Uiilerlage gljilt streicht, ein paar TnipFen 
Queckiilber darfiher giesst und nachdem das Oiydbautchen abgestiichen ist. die gereinigte 
GuDiche vom Rande nuB largtam nufscliiebt. Drückt man das Prisma dann mit dem 
l'inger /est auf und siieichl das anbäügcnde Slanntol rund herum ab, so ist die Belegung 
fertig und lu augenblicklichem Gebrauch bereit. 

2) Zur Messung des BtechungscoeFficienicn der dem FRALiNHOFEK'scIien D ent- 
iptKbenden Strahlen reicht übrigens schon di»- ""--'Wie gefärbte Spiritusllnmme 
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der Schatten der Ocularhülse beim richtigen Einfall treffen muss. 
— Selbstverständlich wird man bei derartigen Beobachtungen nicht 
nur das Auge, sondern auch das Instrument durch geeignete 
Schirme gegen direttes I.icht schütten. — den Prismenträger am 
besten mit einer auf den Kreis gestellten cylindrischen Hülse aus 
geschwärzter Pappe, welche nur in der Höhe des Objectivs einen 
passenden Ausschnitt hat, 

Wenn es sich darum handelt, die Messungen am Instrument 
zu vervielfältigen, um den Einfiuss sowohl des Abiesungs- wie des 
Einstellungsfehlers zu vermindern, so bleibt ausser der einfachen 
Wiederholung der nämlichen Reihe von Einstellungen noch die 
Wiederholung in umgekehrter I.age des Prisma's zur Verfügimg. 
Man dreht zu dem Zweck den Ring mit den Prisma um i8o', 
wobei die in der Ringebene liegende Fläche von selbst justirt bleibt, 
während die andere durch Einstellung des Spiegelbildes oder des 
Si)ectrums neu regulirt wird. Besitzt das Instrument indess den 
bei der Beschreibung erwähnten Hilfskreis, so wird die Verviel- 
fältigung der Messungen am zweck massigsten durch Repetition der 
Winkel n und ß nach dem bei Theodolithen üblichen Repetitions- 
vcrfahren bewirkt, indem man nach Durchlaufen des betrefTenden 
Winkels auf dem Hauptkreis diesen feststellt und das Prisma 
mittelst des Hilfskreises auf die anfängliche Stellung zurückführt, 
um hierauf dieselbe Drehung von Neuem mit dem Haupikreise 
I25] wiederholen zu können. — Dasselbe Verfahren kann natUrhch 
auch bei der mikrometrischen Messung verwandt werden, wenn der 
zu bestimmende Winkel so klein ist, dass ein Vielfaches von ihm 
in den Grenzen des Mikrometers bleibt. 



5, Die Untersuchung von Flüssigkeiten im Hohlprisma. 
Bei der Beobachtung einer Flüssigkeit, die in einem Hohl- 
prisma eingeschlossen ist, bleibt das Verfahren in allen wesent- 
lichen Stücken das nämliche wie bei Beobachtung fester Prismen. 
Zu erörtern ist daher nur die Einrichtung des zu verwendenden 
Hohlprisma's und die Ausführung einiger Ililfsmessungen. welche 
in diesem Falle, der unter Umständen erforderlichen Correctionen 
wegen, nöthig werden können. 

Was das erste anlangt, so scheinen mir die Ansprüche, welche 
Bezug auf Leichtigkeit der Füllung und des Verschlusses, .Spar- 
mkeit im Substanzverbrauch, Bequemlichkeit der Reinigung und 
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Einfachheit der Application zu stellen sind, durch die folgende 
Einrichtung mit verhältnissmässig geringen Mitteln erfüllt — Der 
Körper des Hohlprisma's ist ein keilförmiger Abschnitt von einer 
dickwandigen Glasröhre, die ca, 12 Mm. inneren und ca. 22 Mm. 
äusseren Durchmesser besitzt. Von den beiden gut plan geschliffe- 
nen und polirten Schnittflächen steht die eine senkrecht zur Axe 
der Röhre, während die andere gegen sie unter dem Winkel ge- 
neigt ist, den das Prisma haben soll (24—27"). In die cylindrische 
Wand des Röhrenabschnittes sind an zwei gegenüberliegenden 
Stellen schmale Rinnen, parallel mit der zur Axe geneigten Grund- 
fläche, eingeschüffen. Der Verschluss erfolgt durch zwei runde, 
3—4 Mm. dicke und beiderseits vollkommen plane Crownglas- 
platten von ca. 30 Mm. Durchmesser. Von diesen ist die eine 
in eine geschwärzte Messingscheibe gefasst, wie zur Application 
gewöhnlichen Prismen gebraucht wird. Auf die eine Fläche 
Väer anderen Platte werden an gegenüberliegenden Stellen nahe am 
Rande zwei schmale Glasleistchen aufgekittet, so dass die kreis- 
förmige Basis des Prismenkörpers zwischen ihnen gerade Platz 
hat; ihre zweite Fläche wird mit einem 8 — lo Mm, breiten Streifen 
Folie belegt. 

Beim Zusammenfügen wird der keilförmige Körper des 
Prisma's mit seiner elliptischen Fläclie auf die in der Metallscheibe 
befestigte Glasplatte aufgelegt und durch eine gabelförmige federnde 
Klammer, welche in die vorher erwähnten Rinnen in der äussern 
[26] Wand eingreift und mittelst einer kleinen Schraube gegen die 
Messingscheibe angezogen werden kann, mit massigem Druck an- 
gepresst. Hierauf füllt man den Hohlraum, während seine obere 
Oeffiiung horizontal gehalten wird, nnit der betreffenden Flüssigkeit 
so weit, bis ein flacher Meniscus übersteht, und schiebt endlich 
die zweite Planplatte vom dickeren 'l'heile des Prisma's her vor- 
sichtig auf. — Einer Befestigung dieser Deckplatte bedarf es nicht; 
^^ gut geschliffenen und sorgfältig gereinigten Flächen bewirkt 
die Adhäsion einen vollkommen sichern Schluss, wofern nur das 
Herabgleiten der Platte — durch die angekitteten Glasleistchen — 
verhindert ist. 

Mit Hilfe der runden Scheibe wird das so hergerichtete Hohl- 
prisma, dessen Zusammensetzung in Fig. 3 der Tafel skizzirt ist, 
genau in derselben Weise, wie für gewöhnliche Prismen beschrieben, 
«tn Spectrometer befestigt, so dass die foliirte Deckplatte nach dem 
lem des Ringes am Prismenträger zu liegen kommt. Auch i 
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Justining- der beiden äusseren Flächen so wie die Einstellung auf 
die Spiegelbilder des Spaltes und auf das Spectnim kehrt in der- 
selben Form wieder. Nur für den Fall, das» die beiden Planplatten 
nicht vollkommen paralleltiäcliig' sind, bedarf es noch einiger Hilfs- 
bestimmungen, um die iveyeii dieser Abweichung erforderlichen 
Correctionen ausführen zu können. 

Unter der Voraussetzung, dass die Abweichung vom Paralle- 
lismus bei beiden Platten nur einige Bogenmimiten beträgt, reicht 
es für jenen Zweck vollkommen aus, wenn nach Justirung der 
bdden äusseren Prismen flächen noch die Winkel bestimmt werden, 
welche die Normalen der beiden Innern Flächen, in der Projection 
auf die Ebene des Theilkreiscs, mit den Normalen jener äusseren 
Flächen einschliessen, weil alle Ablenkungen, welche in der Rich- 
tung senkrecht zur Ebene des Hauptschnittes eintreten, so lange 
dieselben klein sind, auf die Messung keinen Einfluss gewinnen. 
Die verlangten Winkel aber lassen sich bei der Beobachtung der 
Spiegelbilder der äusseren Flächen sehr leicht mit bestimmen, in- 
dem man auf die zwar lichtschwachen aber doch immer sichtbaren ') 
Nebenbilder des Spaltes, welche die Reflexion an den Grenz- 
flächen zwischen Glas und Flüssigkeit ergibt, beiläufig mit ein- 
stellt. Misst man mittelst des Mikrometers am Instrument den 
[jy] Winkel v, um welchen je eines dieser Nebenbilder von dem 
ihm benachbarten Reflexbilde der äussern Prismenfläche abliegt, so 
steht der gefundene Betrag iu dem gesuchten Winkel m, den die 
betreffende Platte vermöge ihrer Keilform in die Ebene des Tlieil- 
kreises einführt, in der Beziehung 

sin V = V sin H 
wo V den Brechungaindex des angewandten (ilases bedeutet. — 
Wegen der Kleinheit von ;/ und v wird man aber ohne wahrnehm- 
baren Fehler, wofern Crownglas vorliegt, v = i.,i setzen und statt 
der Sinus die Winke! selbst verwenden dürfen, so dass als-a 
einfach 

2 

das gesuchte Datum ergiebt. — Nach welcher Seite aber die innere 
Fläche einer Platte gegen die Äussere 1,'eneiiTi ist, ergibt sich so- 
gleich, indem man auf die gegenseitige i-ago der btdden z 

l] Solhe Hl«) litt Ilrtcbunii^lndcii der Flllr 
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gehörigen Spaltbilder im Gesichtsfelde des Beobachtungsrohrs achtet; 
und zwar gilt dabei die leicht abzuleitende kurze Regel: der dickere 
Rand der Platte liegt nach derjenigen Seite, nach welcher im Fern- 
rohr das Xebenbild des Spaltes erscheint. 

In dieser Weise sind die zur vollständigen Berechnung der 
Messungen erforderlichen Data jederzeit während der Messung 
selbst zu gewinnen. Da es indess keinerlei Schwierigkeiten findet, 
Platten von den hier in Rede stehenden Dimensionen bis auf 
wenige Bogensecunden genau parallelflächig herzustellen, so wer- 
den bei einem gut gearbeiteten Apparat derartige Hilfsbestimmungen 
überhaupt nicht vorkommen. Wo jedoch die Abweichungen nicht 
zu vernachlässigen sind, lässt sich die Ermittelung der Corrections- 
data noch erheblich vereinfachen, wenn man die Winkel der Platten 
vor der Zusammensetzung des Hohlprisma's ein für alle mal bestimmt 
und \'orkehrungen trifft, dass die Abweichungen vom Paralle- 
lismus immer in derselben Weise zur Geltung kommen. Zu dem 
Zweck ist nichts weiter erforderlich, als dass an dem Körper des 
Prisma's und an jeder Platte derjenige Durchmesser, in welchem 
der Winkel liegt, sichtbar markirt werde, damit beim Zusammen- 
setzen die Hauptschnitte der drei keilförmigen Stücke stets nahehin 
parallel gerichtet werden können. Wegen der immer vorauszu- 
setzenden Kleinheit der Platten -Winkel ist alsdann jeder von ihnen 
stets mit seinem vollen Betrag als wirksam anzunehmen, selbst 
wenn die liauptschnitte der Platten in Wirklichkeit um mehrere 
Grade von dem des Prisma's abweichen sollten. 

[zS\ Die Neigung der Flächen einer keilförmigen Platte und die 
Lage des Keiles wird man natttrlich am Spectrometer bestimmen. 
Man bringt die betreffende Platte ganz wie ein Glasprima auf den 
Prismen träger, stellt auf das Reflexbild der vordem Fläche ein 
und dreht den Ring so weit, bis das daneben auftretende durch 
Reflexion an der hintern Fläche entstandene Spaltbild (welches bei 
grösserem brechenden Winkel offenbar als das Spectrum erscheinen 
würde) genau in gleicher Hühe im (iesichtsfeld auftritt. Derjenige 
Durchmesser der Platte, welcher jetzt der Ebene des Theilkreises 
parallel steht, entspricht der Richtung des Keiles. Der Neigungs- 
Jtel aber wird auch in diesem Falle wieder am leichtesten und 
i erhalten, indem man den Winkel zwischen den beiden 
^einander auftretenden SpaltbÜdern mikrometrisch misst und 
g durch den Urechungsindex des Crownglases dividirt 
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Die hier beschriebene Construction des Hohlprisma's ist gegen- 
öber den sonst gebräuchlichen Formen, was die Leichtigkeit der 
Flerstellung und die Bequemhclikcit der Handhabung anlangt, 
entschieden im Vortheil, dagegen darin im Nachtheil, dass bei ihr 
die Temperatur der Flüssigkeit nicht durch ein in das Prisma 
selbst eingelassenes Thermometer bestimmt werden kann. Indess 
ist hierbei zu bedenken, dass genaue Temperaturmessung doch nur 
möglich ist, wenn die Temperatur an dem betreffenden Object 
stationär, also auch mit derjenigen der nächsten Umgebung gleich 
geworden ist. Alsdann aber braucht man auch keinen merklichen 
Fehler zu befürchten, wenn das Gefäss des Thermometers dicht 
neben dem Prisma innerhalb eines den ganzen Prismenträger über- 
deckenden Behalters — am besten aus Metall — angebracht wird. 

Beiläufig sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass für 
Untersuchungen an Flüssigkeiten die hier zu Grund gelegte Be- 
obachtungsweise noch andere Combinationen zulässt, welche in 
Hinsicht auf manche specielle Aufgaben erhebliche Vortbeile dar- 
bieten würden. — Wenn es sich z, B. darum handelt, die Ver- 
änderung des Brechungsexponenton einer Flüssigkeit bei wechseln- 
der Temperatur genau zu bestimmen, so würde es offenbar von 
grossem Nutzen sein, wenn alle zur Berechnung dieser Veränderung 
nOlhigen Data, also sowohl der brechende Winkel des Prisma's 
wie auch die Ablenkung der Strahlen, in ihren Differenzen 
von einer Beobachtung zur andern, selbständig durch mikrome- 
trische Messung erhalten werden könnten. In der That ist dies 
möglich, l^q] wenn man ein llohtprisma mit refleclirender hinterer 
Flüche so construirt. dass die gebrochenen und an der letzten 
Fläche refleclirten Strahlen nach ihrem Austritt nahehin in der 
Richtung der Normalen zur vordersten Fläche verlaufen, und wenn 
ausserdem eine andere spiegelnde Fläche, die dem Beobachtungs- 
rohr gleichzeitig mit der Vorderfläche zugänglich ist und deren 
Normale ebenfalls jene Richtung hat, in unveränderliche Ver- 
bindung mit der Hinterfläche gebracht wird. Beiden Anforde- 
rungen kann offenbar genügt werden, wenn man die betreffende 
Flüssigkeit zwischen einer Planplalte und einem festen I^isma von 
angemessenem Winkel einschliesst. der Art, das letzteres dem 
Collimator-Fernrobr zugewandt ist, die äussere Fläche der Platte 
dagegen die spiegelnde Rückwand bildet. Auf dieser Platte abOT'j 
müsste an der dem l-'ernrohr zugewandten Seite ein zweites Prisma, 
fest aufgekiltet, so angebracht werden, dass seine freie Flflche 



Keuc Apparate zui Bestimmung des Brechungs- u. ZeTstretiungtvermßgcns. | [ i 

der Vorderfläche des andern nahehin parallel steht und neben ihr 
von einem Tbeile des Fernrohrobjectivs Strahlen empfängt. Es 
würden alsdann, nach gehöriger Justirung, in geringem Winkelab- 
stand von einander drei Spaltbilder, zwei durch einfache Reflexion, 
das dritte durch Brechung und Reflexion erzeugt, sichtbar werden. 
Die mikrometrische Messung der Winkel zwischen ihnen würde 
die Veränderungen sowohl des brechenden Winkels der Flüssig- 
keit wie auch der an der Trennungsfläche von Glas und Flüssig- 
keit eintretenden Brechung ergeben, wenn durch vorausgehende 
Benbachtungen der Winkel zwischen der freien Fläche des Hilfs- 
prisma's und der Rückwand der Platte so wie der Winkel des 
wirksamen Prismas ein für alle mal bestimmt worden ist. 

Ein derartig zusammengesetztes Flüssigkoitsprima — dessen 
Herstellung keinerlei Schwierigkeiten bieten würde — ki^nnte aller- 
dings nicht ohne Weiteres in der oben beschriebenen Weise an 
dem Spectromeler angebracht werden, Indess würde auch gar 
kein Grund vorliegen, es mit einem Theilkreise zu verbinden, da 
die erforderlichen mikrometrischen Messungen in diesem Falle viel 
zweckmässiger mit einem beweglichen Fadenkreuz neben dem lichl- 
l^ebenden Spalt im Colli mator-F^rnrohr auszuführen wären. Ein i 
nach diesem Princip zu construirendes Variations- oder Diffo- ] 
rential-Speclrometer würde daher nur ein einfaches festes 
Gestell für die Prismencombination und ein davon unabhängig auf- 
zustellendes Collimator-Fernrohr mit Ocular-Scliraubenmikrometer 
n<!ithig machen. — Xach derselben Metliode kannte übrigens auch 
die Temperaturvarialion im Brechungsexponenten eines Glasprisma's 
[30] in grosser Genauigkeit ermittelt werden, wenn man auf die dem 
Fernrohr zugewandte Pri&menfläche ein zweites kleineres Prisma 
von solchem Winkel befestigt, dass das von ihm herrührende 
Spiegelbild sich auf das gleichzeitig im Gesichtsfeld erscheinende 
Spectrum projicirt. 

^B 6. Die Berechnung der Messungsresultate. 

^^1 Die Ableitung des Brechungsindex irgend einer Farbe aus | 

^■fcn an einem festen Prisma gemessenen Stücken , den beiden 
Winkeln u und ß. ist * ' =:n von selbst erledigt. Da- 

i^egen bedarf die I 'tungen an einem Hohl- 

^«riuna mit keil "^h einer näheren Er- 

Hbterung. — 
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Sei o wieder der Winkel zwischen den beiden aussen 
Flächen des Hohlprismas und ß, wie früher, der Winkel den dt« 
Axe des Collimators bei der Einslelluiig auf iryend eine Stellft, 
d(.'S Spectrums mit der Normalen der vordersten Fläche bildet; 
W| und 11, seien die kleinen Winkel, welche die Platten im tlaupt- 
schnitt des Prisma's ergeben, positiv gerechnet, wenn der be- 
treffende Keil ebenso Hegt wie der Korper des Prisma's; v endlich 
bezeichne den bekannten Brechungsindex des angewandten Glases, 
» denjenigen der Flüssigkeit für die eingestellte Farbe. — Die 
drei brechenden Flächen im Prisma seien, von der hintersten aus- 
gehend, durch die Zahlen i, 2, 3 unterschieden und die Winkel, 
welche der Strahl mit der Normalen zu jeder von ihnen bildet, 
seien «,, ßj — n^. ß, — a,, ß^ — in derjenigen Reihenfolge, in 
welcher sie nach der Reflexion an der Rückwand auftreten. 
Alsdann ergibt sich der Verlauf eines Strahles durch folgende 
Rechnung. 

Erstens folgt aus der Bedingungf^ 
dass der eingestellte Strahl die Rückwand 
des. Prisma's senkrecht treffen muss, 

1) «,=-«-,. 
Weiter ist 

2) Sit/ ß, = -" sin «, ; 

3) „, = „_(«, -f„,, + ^, 
und 

4) sin ßj ^ ■ -sin u,. 

Unter der Voraussetzung, dass die beiden 
[3 1 ] Winkel «, und u^ klein genug seien, 
um ihre Cosinus ohne Fehler durch die 

Einheit und ihre Sinus durch die Bogen ersetzen zu ki^nnen, fujgti 

hieraus 

und weiter 

sin ß.^ — sina cosa4{l — — ) «14-«.). 

V y \ n j 

Aus dem beobachteten Austrittswinkel ß^^ß folgt anderers«t> 
5) sin a, ^= - - sin ß 
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6) ß,=a,-ii^. 



Beides verbunden ergibt 



st» ßi= — sin ß — cos ug ■ tif 



sin ß — 



n- 



1 



,si7t*ß . 



Setzt man beide für sinß^ erhaltenen Ausdrücke einander g'leich, 
so folgt nach einigen leichten Umformungen 

^B sin H , n cüs a — iv^—n'sin^a 
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In diesem Ausdrucke stellt das erste Glied offenbar denjenigen 
Werth für n dar, der sich ergeben würde, wenn die Platten des 
Prisma's genau parallel fläch ig wären; die zwei andern Glieder aber 
bestimmen die den Winkeln ?/, und u^ proportionalen Correctionen. 
Den zu ihrer Berechnung erforderlichen Werth des n hat man 
natürlich in dem Näherungswerthe, welchen das erste Glied für 
sich ergibt. 

Die Berechnung der Beobachtungen nach ubenstehender Regel 
wird übrigens dadurch sehr erleichtert, dass bei einem gegebenen 
Apparat unter Voraussetzung gleicliföriniger Zusammensetzung der 
[heile, die Grössen v, a, !<, und i^ stets dieselben Werthe be- 
iiaiten. Man kann daher die ganze Correction ein für alle mal 
für eine Reihe von Werthen des « — etwa für die Zahlen 1.30. 

1.35, 1.40, 1,45 — zum Voraus ausrechnen und in Form 

einer kleinen Tafel zusammenstellen. Aus dieser wird sich alsdann 
der Betrag der Correction für den einzelnen Fall durch eine leichte 
inlerpolation mit dem durch das erste Glied der Formel erhaltenen 
MäherungswerUi des n entnehmen lassen. 

In wie weit die Correction ins Gewicht fällt und unter welchen 
I32] Umständen sie überhaupt Berücksichtigung verdient, lässt sich 
iiuf Grund obiger Formel leicht beurtheüen, wenn man den Be- 
.trag für den ungünstigsten Fall, der etwa vorkommen kann, aus- 
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und nimmt ^.=^1.5, für « aber 

l"i Flüssigkeiten möglicher Weise 

1 weitesten abliegt — etwa 1.3 oder 

.loiisglieder zusammen doch hüchstens 

ilstelle für je eine Bogeimiinuie Ab- 
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weichung der Verscblussplatten («^^0.00029); wobei überdies an» 
genommen ist, dass beide Keile gleiche I^ge haben. Man er- 
kennt hiernach, dass Abweichungen, die unter einer halben Minute 
bleiben, zumal wenn bei der Zusammensetzung des Prisnia's auf 
entgegengesetzte Lage der Platten Bedacht genommen wird, fast 
bei allen Untersuchungen völlig vernachlässigt werden dürfen. 
Aber auch bei viel grösseren Winkeln der VerschUissplatten wird 
man wenigstens von der Verä.nderung absehen können, welche die 
Correction für verschiedene Stellen des Spectrums erfäJirt; und 
man wird demnach die zur Dispersionsbestimmung dienenden Unter- 
schiede im Winkel ß ganz so verrechnen, wie wenn dieselben an 
einem einfachen Prisma beobachtet worden wären. 

Die Ermittelung der Dispersion würde nur in einer mehr- 
fachen Wiederholung dieser Rechnung bestehen, wenn man die 
den verschiedenen Farbslrahlen entsprechenden Werthe des W. ß 
einzeln messen, oder auch mit Hilfe der mikrometrischen Milf^ 
messung aus einem Werte des ji ableiten wollte. Es ist aber 
— aus naheliegenden Gründen — zweckmässiger, die Differen« 
der Wertlie des « für versctiiedenc l-arben unmittelbar zu be- 
rechnen aus den mikrometrisch gemessenen Winkeldifferenzen, 
die zwischen ihren Einstellungen liegen; wozu sich folgendes Ver- 
fahren ergibt: Bezeichnen w, und //, die Brechungsindiccs zweier 
Farben und ßi, ß^ die ihnen correspondirenden Einstellungen, 
während //,— «,=J« und ß^^ß^^Aß gesetzt wird, so ist 






,A_+A. 



sinßj^siiißi 
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Weil die Winkeldifferenz Aß in der Praxis immer nur sehr klein \ 
[33] sein wird, kann 2««- Aß durch sin Aß »der Aß ohne jeden * 
Fehler ersetzt werden, Es wird daher schliesslich 
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- mit [ß] 



bezeichnet ist und offenbar den Mittclwerth beider Einstellungen 
oder den Einstellungswinkel für die Mitte des Intervalls zwischen 
beiden Farben bedeutet. 



Die Genauigkeitsgrenzen bei der beschriebenen Beob> 
achtun gsmethode. 
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^■1 Wenn es sich darum handelt, ein Urtheil zu gewinnen über 
^Hwn Grad der Sicherheit, mit welcher die dargelegt^ Beobachtungs- 
weise die gesuchten Grössen zu bestimmen erlaubt, so ist in Er- 
wägung zu ziehen einerseits die den einzelnen Bestimmungen ge- 
setzte Genauigkeitsgrenze, andererseits der Einfluss, welchen Fehler 
in den einzelnen Messungsdaten auf das schliessliche Resultat üben. 
ISe Betrachtung muss sich also sowohl auf die aus der Construclion 
des Apparates und aus der Art seines Gebrauchs fliessenden Fehler- 
quellen richten, wie auch auf das Princip, nach welchem die Her- 
leitung der gesuchten Werthe aus den Daten der Beobachtung 
erfolgt. 

Die hier in Rede stehende Methode unterscheidet sich, wenn 
man zunächst nur auf die Auffassung der optischen Phänomene 
im Gesichtsfeld des Beobachtungsrohrs achtet, von den sonst üu 
ähnlichen Zwecken üblichen Verfahnmgs weisen kaum anders aU 
darin, dass zur Fixirung einer bestimmten Visirrichlvmg an Stelle 
des üblichen Fadenkreuzes ein Paar kurzer Schneiden verwandt 
wird. Nach den Erfahrungen dos Verfassers an den in der Werk- 
statt des Herrn C. Zeiss ausgeführten Instrumenten steht dioae 
Vorrichtung in Hinsicht auf Sicherheit und .Schärfe der gewöhn- 
liehen nicht im Geringsten nach. Bei der Beobachtung einea 
SjMegelbildes oder eines discontinuirlichen .Spectrum», welches sich 
aus einer Reihe monochromatischer Spaltbilder zusammensetzt, er- 
scheint, unter Voraussetzung genauer Regulirung des Auszugs 
und vollkommener Form der spiegelnden und brechenden Flachen, 
das Bild des Spaltes genau von gleicher Breite mit dem .abstand 
der sichtbaren Schneiden, so dass diese jenes Bild grade zwischen 
|j4] sich fassen; wobei offenbar die Bedingungen für eine scharfe 
Einstellung so günstig wie nur immer mügltch sein inüason. tUlulelt 
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es sich andererseits um ein conti nuirliches Spectrum mit Fraus- 
uoFEK'schen Linien, so hebt sich selbst in den lichtschwachen; 
Theilen der vollkommen dunkle Körper des Spaltes sehr deutli 
auf dem farbig^en Hintergrunde ab, und es ist leicht, eine d< 
FuAUNHütKit'schen Linien genau in die Mitte zwischen die sicht- 
baren Schneiden zu bringen, zumal diese bei derartigen Beobach- 
tungen immer ziemlich eng gestellt sein werden. Die Schärfe der 
Einstellung wird dabei — was namentlich der mikro metrischen 
Messung zwischen den einzelnen Theilen des Siwctrums zu Stattea' 
kommt — sehr unterstützt durch die Leichtigkeit, mit welcher die 
Stellschraube am O ciliar während der Beobachtung selbst di«' 
Spaltweite der Helligkeit und den sonstigen Umständen anzu- 
passen erlaubt. Dem entsprechend geht bei gut begrenzten Bildern, 
wenn das Beobachtungsrohr etwa 8 — 12 fache Vergrösserung gibt, 
der Einstellungsfehler nie über den Betrag von 2 — 3". wie maai 
mittelst der Mikrometerschraube leicht conlroliren kann. — Nur 
gegenüber den Ursachen, welche die Reinheit des Spectnim» bfr 
einträchtigen können, ist die vorliegende Beobach tu ngs weise etwai. 
empfindlicher und in sofern ungünstiger, als die FüAtJNHUFER'schö' 
Methode, weil alle Abweichungen sowohl in der Substanz des Pri»« 
ma's, wie namentlich in der Form der Flächen hier, verglichen mit 
ihrem Einfluss auf ein hindurch tretendes Strahlenbündcl. vcrdoppelfr 
zur Wirkung kommen. 

Neben der .Schärfe der Einstellung ist für die Genauigkeit 
der Messungsdata noch maassgebend: erstens die correctc Wirkung, 
der beiden goniometrischen Apparate, Theilkreis und Mikrometer, 
und zweilens die Sicherheit, mit welcher die Construction des In- 
strumentes un regelmässige wie conslanle Kehlerquellen ausschJiessb. 
— In Betreff des I'heilkreises ist hier Nichts zu erörtern, da Con- 
struction und Handhabung in keinem Punkte sich von dem Ge- 
wohnten und Bewahrten entfernen. Ueber die Mikrometervor- 
richlung jedoch mögen, da die hier beschriebene Einrichtung sicli 
nicht in demselben Falle befindet, einige Erliiuteruugi 
Platz finden, 

Den Umfang der Messungen bei c-inei 
Art bestimmen einerseits die technischen Uii 
genauen Ausführung längerer Schrauben ent 
seits auch die Rücksicht auf Sicherheit um 

i Gebrauchs, die beide jedenfall- »nllich bt 

I [35] wenn die Messung üb 1 



Neue Appntale zui Beslinimimg da Srcchun^s- u, Zerslreuungsvcnii<^cns. i 17 

ZU welcher einfache Proportionalität zwischen der Bewegung der 
Schraube und der Grösse der bewirkten Drehung angenommen 
werden kann. Beide Umstände lassen es geratlien erscheinen, den 
Spielraum für die Anwendung der Schraube auf ca. 5 Grad zu 
beschränken — um so mehr, als bei dem hier beabsichtigten 
(iebrauch kaum das Bedürfniss eines weiteren Umfangs eintritt. 
hmerhalb dieser Grenzen kann einerseits, wie die Untersuchung 
ausgeführter Instrumente dem Verfasser gezeigt hat, der Apparat 
einen solchen Grad technischer Vollkommenheit erhalten, dass die 
Fehler der Messung vollständig durch die unvermeidlichen Ein- 
slellungsfehler verdeckt bleiben, wie andererseits auch die Ab- 
weichung von der Proportionalität ausser Acht gelassen werden 
darf. Denn bedenkt man, dass die Fortbewegung der Schraube 
der Tangente der Drehung proportional ist, und zwar von der- 
jenigen Stellung aus gerechnet, bei welcher die Axe der Schrauben- 
spindel zu dem Radius des Contactpunktes senkrecht steht, so 
wird die Differenz für einen Winkel von 4" ca. 6", für einen 
Winkel von 5" ca. 12" betragen, wenn die Messung so erfolgt, 
dass die Mitte des Intervalls, wenigstens nahezu, auf die Normal- 
siellung triffL Das Maximum des Fehlers, der aus diesen Diffe- 
renzen entspringt, reducirt sich aber von selbst auf den vierten 
Theil der angegebenen Grössen, wenn man die Werthe des 
Scliraubenumgangs, den man der Reduction zu Grunde legt, aus 
der Messung eines Winkels von der Grösse des ganzen Intervalls 
ableitet- l-egt man also der Ermittelung der Reductionsconstante 
etwa einen Winkel von 4" zu Grunde, so werden alle Mikromcler- 
angaben, bei welchen die Schraube nicht um mehr als 2" aus 
ihrer Normalstellung entfernt wird, also bis zum Umfang von 4*. 
höchstens um 1 '/» " fehlerhaft sein; und diese Fehlergrenze wird 
auch für diejenigen Messungen noch nicht überschritten, bei 
welchen die Abweichung der Schraube um '/, ° weiter gebt. 
Man sieht, dass für einen Gesamm tum fang der Mikrometer- 
messungen bis etwa 5* die Reductionsfehler unbedenklich ausser 

Kt gelassen werden dürfen, wenn bei der Construction darauf 
»cht genommen ist, die Stellung der Schraube nspindol so zu 
Uren, dass sie in der Mitte des Spielraums ihrer Bewegung 
"in senkrecht zum Hebelarm der Drehung steht Dieses Ver- 
stOsst 50 wenig auf ernstliche Hindemisse. wie die ander- 
Ansprüche. welche neben der Forderung gleichförmiger 
an die te it.- Aiisfühning zu stellen sind. Denn 
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die Vorrichtung verlangt zur correcten [36] Functionirung sonst 
Nichts, als dass die Contactfläche am Ende der Armes hinreichend, 
glatt und in der Richtung nach dem Mittelpunkt des Kreises hia- 
gut geebnet sei, und dass die Schraubenspindet in einer Wölbuny 
von starker Krümmung endige, die während der Drehung keine 
merkliche Seitenbewegung erfährt, — was bei sorgfältiger Aus- 
führung recht wohl in aller Vollkommenheit zu erreichen ist. 

Zur Prüfung des Mikrometers in Bezug auf die letzterwähnten 
Ansprüche eignet sich die auf Seite ao') erwähnte Hilfsvorrichtung 
zur Ermittelung des Reductionsfaclors, nur dass man in diesem 
l'alle den Winkel zwischen den beiden spiegelnden Flächen auf 
einen Betrag von i — 2" vermindern muss. damit er innerhalb des. 
Umfangs der Schraube mehrnnals durchmessen werden kann. Auch 
das Doppelbild, welches ein schwach keilförmiges Stück gut poHrten 
Spiegelglases gewährt, kann för diesen Zweck benutzt werden. 

Der todte fiang der Schraube wird hinreichend durch den 
Druck der auf den Arm wirkenden Feder aufgehoben; und wenn 
man — was allerdings nöthig — beim Gebrauch die Vorsicht 
ttbt. zusammengehörige Einstellungen stets mit derselben Drehungs- 
richtung auszuführen, um dadurch den Einfluss einer wechselnden 
Spannung der Theile a uszuschli essen ') , so gewährt diese einfache 
Coiistruction der Mikrometers die Präcision, welche nöthig und 
ausreichend ist, um die Genauigkeit der Wahrnehmungen für die 
Messung vollständig auszunützen. Seine Verwendung ersetzt also, 
wenigstens für einen wichtigen Theil der Beobachtungen, eine Voll- 
kommenheit des Theilkreises. die bei Instrumenten von massigen 
Dimensionen überhaupt nicht möglich ist, und die, soweit sie zu 
erreichen wäre , nicht nur den Apparat sehr viel kostspieliger, 
sondern auch seinen Gebrauch schwieriger und umständlicher, 
machen müsste. 

Eben so wesentlich wie die Correctlieit des Messapparates ist 
ferner die Ausschliessung von constanten oder un regelmässigen 
Fehlerquellen, welche die strenge Identität der wirklich gemessene! 
Grössen mit den nach dem Princip der Methode zu messendem 
aufheben. Die Beseitigung derartiger Abweichungen deckt 
aber offenbar mit der vollkommenen Erfüllung der verschiedene! 

l) [S. loi dieses Bandes.] 

1) Man wird also, faüa beim Einslellen der richtige Punkt 
Schraube erst wieder am einen kleinen Weg hinter dat Zi 
iwnien Mal in der trüberen Richtung tu wreidien. 
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Postulate, auf welche die Theorie des Beobachtiingsverfahrens 
[37] sich gründet; und sie wird daher um so grösserer Sicher- 
heit fähig sein, je weniger solche Postulate vorliegen und je 
besser die einzelnen durch die Construction des Instrumentes ge- 
währleistet sind. 

L Im vorliegenden Falle kommen nun keine Voraussetzungen 
B Frage ausser den folgenden. 

' i) dass die Visirlinie des Collimatorrohrs während je einer 

Reihe zusammengehöriger Einstellungen eine unveränderliche Lage 
gegen die festen Nullpunkte der Winkelmessung behalte; 

2) dass sie gleichzeitig mit dem Hauptschnilt des Prisma's zur 
ungsaxe des Theilkreises senkrecht stehe; und 

3) dass diejenigen Theile der Prismenflächen , welche bei 
den zusammengehörigen Einslellunyen abwecliselnd spiegelnd und 
brechend wirken, in unveränderter Lage zum Theilkreis bleiben, 
Die Anforderungen unter Punkt 2 und 3 kehren ganz in derselben 
Weise bei allen anderen Beobachtungsmeüioden wieder; und aus 
der oben gegebenen Beschreibung des Justirungs Verfahrens ist 
ohne Weiteres ersichtUch, dass sie in jeder nur wünschenswerthen 
Genauigkeit und Sicherheit erfüllt werden können. In Bezug auf 
Punkt I dagegen gibt die hier betrachtete Einrichtung selbstver- 
ständlich günstigere Bedingungen als die bisher in Gebrauch be- 
findlichen Instrumente, insofern das vollkommene Zusammenfallen 
von Collimator und Beobachtungsrohr die Anforderungen in dieser 
Richtung vereinfacht und zudem ihre mechanische Erfüllung da- 
durch erleichtert, dass die Visirlinie unbeweglich mit dem festen 
Theile des Instrumentes verbunden ist. Ausserdem aber bildet 
einen wesenüichen Vorzug der Methode das Hinwegfallen jeder 
besonderen Bedingung für den Verlauf der Strahlen im Prisma. 
wie sie beim FRAU.VHOFER'sohen Verfahren in der Forderung der 
Minimalablenkung gegeben ist. und wie solche in anderer Form 
bei allen Verfahrungsweisen wiederkehren muss, bei welchen Ein- 
tritt und Austritt der .Strahlen in zwei von einander unabhängigen 
Richtungen erfolgen. — Hier wo die Construction des Apparates 
bade Richtungen absolut identisch macht, ist mit der Einstellung 

Spectrums die der Minimalablenkung durchgehender Strahlen 
Bürer' nämlich die Gleichheit des Incidenzwinkels 

für die jeweilig eingestellte Farbe eo 



l38| 8. Der Einfluss der Beobachtungsfehler auf die 
Resultate der Messung. 
Zum Schluss bleibt noch der Einfluss zu betrachten, welchen 
die Fehler der einzelnen Messungsdata vermöge ihrer mathe- 
matischen Verknüpfung auf das schliessliche Resultat ausüben. 
Untersucht man darauf hin zunächst die Bestimmung des Brechungs- 
exponenten, so folgt aus der Regel für dessen Berechnung 

StJI ff 

sin n 
sogleich der Ausdruck für die Aenderung du seines Wer th es durch 
beliebige (kleine) Abweichungen da und äß in den Wcrihen der 
Winkel a und ß; nämlich 

ssna ' sm'a 

= n {colgß-dß—colga-da). 
EKeser Formel zufolge gewinnen die möghchen Fehler beider 
Winkel, welche durch da und dß repräsentirt sind, ungleiches Ge- 
wicht gegenüber dem zu bestimmenden Werthe. Denn coigß ist 
nothwendig immer kleiner als cotga, und nähert sich mit wachsen- 
der Schiefe der Incidenz der Grenze Null, wahrend der Verminde- 
rung von cotga dadurch eine untere Grenze gesetzt ist, dass a jeden- 
falls kleiner als der Grenzwinkel der Totalreflexion für das be- 
treffende Material bleiben muss. — Man sieht also auf der einen 
Seile, dass die Bedingungen für die Genauigkeit des Resultates 
unter sonst gleichen Umständen immer günstiger werden, je näher 
der brechende Winkel des Prisma's dem möglichen Maximum ge- 
bracht wird; andererseits aber, dass unter allen Umständen und 
namentlich mit der Annäherung an diese Grenze, die auf die 
Messungen ver\vandte Sorgfalt (z, B, wiederholte Messung oder 
Repetition) beim Winkel a dem Resultate mehr als beim Winkel ß 
zu Gute kommen wird, 

Was ferner die Bestimmung der Dispersion nach dem oben 
erörterten Verfahren betrifft, so gibt die auf Seite 33 ') aufgestellte 
Gleichung für ihre Berechnung aus dem Werthe von Aß für zwei 
beliebige Farben, die Aenderung des J w durch kleine Abweichungen 
der Messungsdata 
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^^Benn man die übrigen Glieder, die wegen der Kleinheit 

^^^in zweiter Ordnung sind, vernacWässigt, 

Dieser Ausdruck lässt erkennen, dass ein Fehler in der Be- 
stimmung [39] der Winkeldifferenz J/J auf den Werth von J« ganz 
in der nämlichen Art einwirkt, wie bei der Ermittelung des 
lirechungsexponenten ein Fehler in ß auf Jessen Werth. Zugleich 
aber ist ersichtlich, dass etwaige Fehler in a und im absoluten 
Werthe von ß oder [ß] auf den Werth der Dispersion keinen 
merklichen Einfluss gewinnen — es sei denn, dass ihre Grösse 
dem Betrag von (Jß) selbst nahe kommen sollte. In Anbetracht 
des geringen praktischen Interesses, welches eine allgemein durch- 
geführte theoretische Discussion der fraglichen Beziehungen haben 
würde, mag die quantitative Bestimmung des Fehlereinflusses an 
specielle numerische Annahmen, wie sie den gewöhnlichen Vor- 
kommnissen entsprechen, geknüpft werden. — Wird z. B. ein Crown- 
glasprisma \'on 30" vorausgesetzt, so ergibt sich, den Werth von « 

K1.5 angenommen, 
./ri^ 1.52 f/^- 2.fto</n 
^{.h,\=>.i2j{iß) 
ir schweres Flintglas von 1,7 mittlerem Brechungsindex und dem 
milchen Winkel würde dagegen werden 
äa= 1.05 a'^— 2.95 (/a 
ä(An)^i.o5t/idß) 
Örde aber bei beiden Materialien der Winkel a dem Grenz- 
nkel der Totalreflexion soweit nahe gebracht, dass der mittlere 
Einfallswinkel j/J] etwa 75* erreicht — was indess nur l>ei sehr voll- 
kommener Form der Prismenflächen zulässig ist — so geben cUe 
^■formeln für das Crownglas (0^40" 5') 
^^m dn = a.^odß — 1.7S da 

■ rf(j«) = o.4oy(d/?) 

^^bid für das Flititglas ((1^34" 40) 

^H dn ^ 0.45 dß — 2.45 da 

V rf(JB)=o.45fl^#l 

Nimmt man nun z.B. an, dass der mögliche Fehler bei der Messung 
der Winkel a und ß — abgeaebeo von groben Veraebeo — Je 
eine Minute erreichen könne, '"H im ungünstl le. 
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Aus diesen Beispielen ist ersichtlich, dass beider angenommenen 
Genauiglceit der WinkeJmessuiigen die einnialijj;e Iteabachtung, auch 
im Fall des kleineren Winkels für n, den Worth von m schon bis 
auf ungefähr eine Einheit der 3. Dccimatstellc sicher ergeben [40] 
niuss, und dass ein paar Wiederholungen der Messung, zumal des 
Winkels a. die mögliche Unsicherheit gewiss auf die Hillfte der 
3. Decimale reduciren werden; während die Anwendung eines 
feiner gethetlten Kreises, der eine Genauigkeit bis auf ca. 15" 
gibt — wie in dem oben spectell beschriebenen Instrumente — 
unter Benutzung der Reiretitionseinrichtung, die Fehlergrenze leicht 
auf ein paar Einheiten der fünften Decimale einzuschränken er- 
lauben wird. Schon die unter der ersten Annahme erhaltenen 
Resultate geben eine für die gewöhnlichen Bedürfnisse — nament- 
lich für fast alle praktischen Anwendungen — mehr als aus- 
reichende Genauigkeit, in Alibetracht dessen, dass sie den alte 
optischen Wirkungen bestimmenden Werth von (« — ij schon auf 
ca. '/ftoo '■^sp- Viooo "^^s ganzen Betrages sicher stellen. Wollte man 
aber unter den gleichen Bedingu ngen auch die Dispersionsbestimmung 
bewirken, wie es geschieht, wenn die den verschiedenen Farben 
zugehörigen Werlhe des Winkels /f ein/,eln am Theilkreisc ge- 
messen werden, so würde die zu erreichende Genauigkeit sehr 
wenig befriedigen und selbst für die gewöhnlichsten Bedürfnisse 
der Praxis ganz unzulänglich sein. Denn da der Vortheil des 
kleineren Factors, mit welchem der Fehler in (l/J) sich multiplicirt, 
zum grösseren Theil wieder dadurch ausgeglichen wird, dass die 
mögliche Unsicherheit in den Winkeldifferenzen doppelt so 
gross wird wie die in den absoluten Winkeln, so würden die 
Werthe der Dispersion eine nur wenig engere Fehlergrenze be- 
sitzen wie die Brechungsexponenten selbst. Bei der Kleinheit der 
Farbenzerstreuung in den meisten Substanzen würde aber ein 
Fehler von o.noi und selbst von der Hälfte dieses Betrages einen 
sehr ansehnlichen Theil der ganzen zu messenden Grösse (die z. B. 
bei gewöhnlichem Crownglas für das Intervall von C — F nur 
0,008^0,009 beträgt) ausmachen; und selbst die Anwendung eines 
ziemlich fein getheilten Kreises und mehrmalige Repetition der 
Winkel wird nur mühsam diejenige relative Genauigkeit in der 
Bestimmung von An erreichen lassen, welche für den Werth von 
(« -1) mit viel einfacheren Hilfsmitteln und ohne alle Umstände 
erlangt wird. 
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Die vorstehenden Bemerkungen zeigen, welchen Vortheil eine 
selbständige mikrometrische Messung der Winkeldifferenzcn dar- 
.ijiietet, indem sie die N<Hhigung beseitigt, allein der Ermilieltmg 
'der Dispersion wegen die Bestimmung des Breclinngsexponenten, 
ond zwar für mehrere Farben, in einer Schärfe auszuführen, welche 
fast für alle praktischen wie wissenschaftlichen Anwendungen voll- 
kommen (41] nutzlos bleibt. — In den vorhin gebrachten Beispielen 
berechnet sich, wenn man den mögUclien Fehler einer einzelnen 
Mikrometermessung auch auf 5" (d. i. ca. 0,000025 '" Bogenmaass) 
annehmen will, die grösste zu befürchtende Abweichung im Werthe 
des Jn bei Prismen von 30" auf 0,00002 bis 0,00003. In Anbetracht 
der geringen Mühe aber, welche selbst eine öftere Wiederholung 
der Mikrometermessungen macht, wird auch unter viel ungünstigeren 
Verhältnissen die Ermittelung der Dispersionswerthe auf dem be- 
zeichneten Wege leicht in einer viel weiter gehenden Genauigkeit 
ausgeführt werden können. 

Nach der Meinung des Verfassers darf nun als das Krgebniss 
dieser Discussion, das im Einzelnen Erörterte zusammenfassend, hin- 
gestellt werden: erstens, dass die beschriebenen Einrichtungen und 
die angegebenen Verfalirungs weisen zur Bestimmung der Constanten 
für Brechung und Dispersion allen für den subtileren wissenschaft- 
lichen Gebrauch zu stellenden Anforderungen Genüge leisten, wenn 
Apparat in den Dimensionen ausgeführt wird, wie sie bei In- 

imenten für jene Zwecke gewöhnlich sind, d. h. mit Theilkreis 
von 15 — iöCm. Durchmesser, Fernrohr von etwa 2$ Cm. Brennweite, 
Repetitionseinrichtung u. s, w.; zweitens aber, dass den gewöhn- 
lichen Bedürfnissen, namentlich der praktischen Optik schon hin- 
reichend entsprochen werden kann durch ein nach denselben Grund- 
sätzen construirtes Instrument von viel kleineren Dimensionen ohne 
Repetitionseinrichtung, dessen Theilkreis nur ganze Minuten ab- 
wiesen und dessen Mikrometerapparat die Winkeldifferenzen auf 

10 Bogensecunden genau messen lässt. 
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Die Bestimmung der dioptrischen Constanten flüssiger Körper 
mittelst der Totalreflexion. 

q. Das Princip der Methode. 

Nach dem Grundgesetz der Brechung erfolgt an der Grenz- 
fläche zwischen zwei Medien mit den Brechunjfsexponenten ti ui 
totale Reflexion, sobald der Einfallswinkel eines Strahles gegen 
diese Grenzfläche im stärker brechenden Medium v gleich wird 
dem durch die Relation 

[42] bestimmten Winkel. Auf Grund dieser Gleichung wird daher 
der Brechimgsexponent des einen Mediums, z, B. u. zu ermitteln 
sein, wenn derjenige des anderen, v. bekannt ist und der Winkel j", 
bei welchem zuerst totale Reflexion eintritt, beobachtet wird. 

Diese Beobachtung kann auf zweierlei Art ausgeführt werden. 
Man kann die betreffende Stellung der Trennungsfläche entweder 
dadurch aufsuchen, dass man den Eintritt der maximalen Intensität 
des reflectirten Strahls oder dadurch, dass man die minimale Inten^ 
sität, d.h. das vollständige Verschwinden des durchgehenden Strahls 
beobachtet. Das erstere Verfithren ist schon \or langer Zeit von 
W0LI.UI8TON u. A. zur Untersuchung flüssiger oder wenigstens 
schmelzbarer Körper angewandt worden. Es leidet an dem Nach- 
theil, dass die Erkennung der gesuchten Lage auf das unsichere 
Urtheil über den Eintritt eines Maximums der Helligkeit basirt 
wird und dcsshalb nur geringer Schärfe fähig ist — wie die mangel- 
hafte Uebereinslimmung der auf diesem Wege erlangten Resultate 
bekundet. Aber auch wenn dies nicht der Kall wäre, würde der 
leichten Ausführung solcher Beobaclitungen doch immer der Um- 
stand hinderlich sein, dass der zu beobachtende Strsdil fortwährendem 
Richtungswechsei unterworfen ist 

Viel günstiger stehen die Bedingungen beim zweiten Ver- 
fahren. — Das Verschwinden des durchgehenden Strahles lässt 
viel schärfere Beobachtung zu, weil gegenüber dem Zustande voll- 
kommenen I.ichtmangels auch kleine I.ichtmengen leicht wahrge- 
nommen werden. Vor allen Dingen aber bietet es die Möglich- 
keit sehr viel einfacherer Ausfühnmg, weil der durchgehende Strahl 
n ganz constantcr Richtung erhalten werden kann. — Mar» ^ 
u dem Zweck nur das zu untersuchende Medium als d( 
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sehen stärker brechenden Körpern so einzuschliessen , dass das 
Ganze eine planparallele Platte darstellt, die in allen Stellungen 
das einfallende Licht ohne Ablenkung austreten Iftsst. 

Sei, um diese Beobachtungsweise näher /u entwickeln, in V'\g.n 
J ein Fernrohrobjeciiv, in dessen Brennpunkt /' ein« kur^.e zur 




[43] Ebene der Zeichnung^ senkrecht zu denkende leuchtende Linie 
(ein von hinten beleuchteter Spalt) angebracht ist. A und B seien 
zwei rechtwinkelige Glasprismen von gleicher Grösse und gleichen 
Winkeln, mit den Hypotenusen flächen so an einander gelegt, daaii 
ae zusammen eine dicke planparallele Platte bilden , die vor dem 
Objectiv J um eine zur Ebene der Zeichnung senkrecht stehende 
Axe stetig gedreht werden kann. Die zu untersuchende (flüssige 
oder leicht schmelzbare) Substanz, deren Brechungsindex kleiner 
als derjenige der Glasprismen vorausgesetzt wird, sei als sehr dünne 
Schicht zwischen den beiden Prismen eingeschlossen. 

Kennt man ein für alle mal den Brechungsindex des (ilas- 
prisma's A für Jede Farbe und den Winkel w an der dem ()l>- 
jectiv zugewandten Kathelen fläche und hat man ferner die Mittel, 
bei jeder Stdfung der Platte den Winkel zwischen der Axe deB 
Colliraators FJ und der Normalen der Fläche A zu beobachten, 
so kann darauf hin offenbar berechnet werden, unter welchem 
Winkel im Innern des Glases die Trennungsfläche von demjenigen 
parallelstrahligen Strahlen büschel. welcher in der Richtung der Axe 
aus dem ColHmator austritt, bei je einer Stellung getroffen wird. 
So lange dieser Winkel for alle Farben noch unter dem Grenz- 
winkel der fiQHJlSJflBIIAfe^liegt. treten die .Strahlen ungehindert 
und auB der Fläche B mit 
1 der Axe des Rohrs wieder 
LUptscbnittes wenig geneigten 
I Punkten des Spalte» neben 
1 Bedingungen gelten, ao wird 
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von P aus der Spalt, in unendlicher Entfernung stehend, gerade so 
sichtbar sein, wie wenn die flüssige Schicht nicht vorhanden wäre. 
Sobald aber durch Drehung des Doppelprisma's im Sinne des wach- 
senden Einfallswinkels y für irgend eine bestimmte Farbe nach Maass- 
gabe des Brechungsindex der flüssigen Schicht der Grenzwinkel 
erreicht ist, wird letztere für Strahlen dieser Farbe vollkommen 
undurchsichtig. Leuchtet die Lichtquelle nun blos mit solchen, 
so muss demnach in diesem Moment das Bild- des Spaltes, von P 
aus gesehen, verschwinden. Leuchtet sie dagegen mit weissem 
Licht, so wird — im Allgemeinen — bei normaler Dispersion der 
Flüssigkeit entweder für alle Fcirben, die stärker oder für alle, die 
schwächer brechbar sind als jene bestimmte Farbe, die Grenze 
schon überschritten, für die andern aber noch nicht erreicht sein. 
Es ist demnach die Platte in diesem Falle für den einen Theil des 
Spectrums durchsichtig, für den [44] andern undurchsichtig und 
der vorher weisse Spalt erscheint jetzt gefärbt, — und zwar im 
letzten Stadium vor dem völligen Verschwinden entweder dunkel- 
roth oder violett^). 

Handelt es sich nun darum, diejenige Stellung des Prismen- 
paares zu finden, für welche eine bestimmte Farbe im durchfallenden 
Licht gerade ausgelöscht wird, so bedarf es blos noch eines Hilfs- 
mittels, um, wenn das Bild des Spaltes bei fortgesetzter Drehung 
sich zu färben beginnt, zu erkennen, welche Farben in ihm noch 
vorhanden, welche schon verschwunden sind. Dazu führt aber 
die Ausbreitung dieses Spaltbildes in ein Spectrum durch ein vor 
das beobachtende Auge gehaltenes Prisma. Durch ein solches ge- 
sehen wird der Spalt, so lange noch alle Strahlen die Flüssigkeits- 
schicht durchdringen können, ein vollständiges Spectrum ergeben; 
sobald aber die Stellung beginnender Totalreflexion erreicht ist, 
wird bei fortgesetzter Drehung ein immer grösserer Theil dieses 
Spectrums, entweder vom rothen oder vom blauen Ende her, aus- 
gelöscht werden. Man wird also die Data zur Bestimmung des 
(irenzwinkels }' für irgend eine bestimmte Farbe erhalten, indem 
man diejenige Stellung des Prismenpaares aufsucht, bei welcher 
die Auslöschung gerade bis zu dieser Farbe fortgeschritten ist. 
(Erste Alethode.j 

I) Mit den einfachsten Mitteln ausj^eführt - mit einer entfernt stellenden Lichl- 
fiamnie, einem Piiar in freier Hand ^ehalten-r rechtwinkeliger Crownglasprismen und 
■n Tropfen Wasser als Zwischenschicht - ist das Experiment ein jjanz instnictiver 
unjjs versuch. 
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Die Ermittelung des Brechungscoefficienten « der Flüssigkeit 

kann nun leicht geschehen. Ist « der Winkel, welchen bei der 
gefundenen Stellung die CollimatoTaxe mit der Normalen zur 
Fläche A bildet (positiv gerechnet, im Sinne zunehmender Neigung 
der Trennungsfiäche gegen die Collimatnraxe), so ergibt sich 
zunächst der Winkel ß aus dem als bekannt angenommeneiii 
Brecbiingsindex v des Prisnia's A für die betreffende Farbe nacl 
der Formel 

i) s/u ß = - .sina. 

Der Grenzwinkel der Totalreflexion folgt darauf hin: 

^) - ■■ >■=/*+» 
und demnach der gesuchte Brechungsindex w der Flüssigkeit für 
die betreffende Farbe 

3) . . . n^i-siny. 
[45I Die hier im Princip festgestellte Beobachtungsweise lässt 
aoe wesentliche Modification zu, welche der Vereinfachung des er- 
forderlichen Apparates sehr zu Statten kommt. Sie gründet sich 
auf folgende Ueberlegung: 
\ Wenn bei einer bestimmten Stellung des Prismenpaares die 

Totalreflexion eben beginnt für diqenigen Strahlen einer bestimmten 
Farbe, welche vom Funkte F ausgehend, der Axe parallel aus 
dem Objectiv austreten, so muss dasselbe auch gelten für solche 
Strahlen, welche in entgegengesetzter Richtung die Prismen passiren, 
parallel zur Axe in das Objectiv eintreten und von diesem im 
Brennpunkt F vereinigt werden. Wegen des Fortbestehens der- 
selben geometrischen Bedingungen für alle zur Ebene des Haupt- 
scbnittes wenig geneigten Strahlen Systeme gilt das nämliche aber 
auch für solche parallel strahl ige Büschel, welche vom Objectiv in 
den ausser der Axe liegenden Punkten des Spaltes vereinigt werden. 
Da nun zu keinem Punkt des Spaltes durch das Objectiv hin- 
durch andere Strahlen gelangen können, ausser solchen, welche 
Rr dem Objectiv in den genannten parallelstrahl igen Büscheln 
laufen, so folgt, dass in der vorausgesetzten Stellung überhaupt 
ne Strahlen der betreffenden Farbe die Prismen in solcher Rich- 
tung passiren können, dass sie durch das Objectiv zu dem in seiner 
Focalebene befindlichen Spalt gelangten. 

Steht daher vor den Prismen eine beliebig ausgedehnte Licht- 
i, welche in den verschiedensten Richtungen durch jene hin- 
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durch Strahlen in das Objectivy sendet, so dass, so lange die 
Trenn ungafläche C vollkommen d urchgänylich ist, der Spalt und 
die gan^e Focalebene bei /" Licht empfängt, so wird der Spalt filr 
ein hinter /"stehendes Auge in dem Augenblick dunkel werden, in 
welchem die der Axe des CoIIimators parallel verlaufenden Strahlen 
an der Flüssigkeitsschicht total reflectirt werden. Da aber die vor- 
her betrachteten Verschiedenheiten im Verhalten der verschiedenen 
Farben hier in der nämlichen Form wiederkehren, so muss, wenn 
die vor P aufgestellte Lichtquelle weisses Licht liefert, die be- 
ginnende Totalreflexion zuerst partielle Verdunkelung, d.h. Färbung, 
des vorher weiss erscheinenden Spaltes herbeiführen. Man wird 
demnach auch bei dieser B e obach tu ngs weise den Eintritt der totalen 
Reflexion für die einzelnen Farben erkennen, indem man hinter f 
zunächst ein zerstreuendes Prisma einschaltet — etwa ein [46J solches 
ü Vision directe, in Verbindung mit einer schwachen Lupe, wie 
Fig. 5 zeigt — und durch dieses hindurch den in ein Spectrum 
verwandelten Spalt betrachtet. (Zweite Methode.) 
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W 



Das hier benutzte Princip der 
Umkehrung des Strahlen ganges 
macht indess noch eine andere 
Art der Beobachtung des in Rede 
stehenden Phänomens möglich. — 
Man denke zunächst vor dem Pris- 
menpaar eine gleichförmig helle monochromatische Lichtquelle 
(etwa eine Natrontlamme) angebracht und diejenige Stellung der 
Flüssigkeitsschicht herbeigeführt, bei welcher der Spalt in F 
eben keine Strahlen mehr empfängt. Dann wird die ganze in 
I'ig. 4 unterhalb der Axe liegende Hälfte der Focalebene gleich- 
falls vollkommen verdunkelt sein. Denn zü keinem Punkte dieser 
untern Hälfte können durch das Objectivy hindurch andere Strahlen 
gelangen als solche, die vor demselben als parallelstrahüge zur 
Axe nach oben geneigte Büschel verlaufen. Solche aber bilden 
mit der Trenn ungsfläche C offenbar grössere Winkel als die der 
Axe parallel verlaufenden, können also die Grenzfläriie zwischen 
(ilas und Flüssigkeit keinesfalls passirt haben. Umgekehrt aber 
muss, wenn sonst die Lichtquelle hinreichend ausgedehnt ist, die 
ganze in der Figur oberhalb /' liegende Hälfte der F'ocalebene 
gleichförmig erhellt sein, weil in deren Punkten diejenigen Strahlen 
durch das Objectiv gesammelt werden, welche vor demselben nach 
unten hin gegen die Axe geneigt verlaufen, an der Trennungs- 



N«up AppaiBte 



nurg des Hrecli 



■mf^ns. 1 2g 



Hhen« 



fläche also sSmmtlich geringere Incidenzwiiikel ergeben. — Denkt 
man nun die Focalebene des Objecrivs in der Umgebung der Axe 
vollkommen frei gelegt und durch ein dahinter angebrachtes ge- 
wöhnliches Ocular beobachtet, so niuss demnach das Sehfeld dos 
so entstehenden Fernrohrs eine helle und eine dunkle Hälfte dar- 
bieten, welche sich hi einer durch die Axe gehenden und der 
brechenden Kante des Prisma's A parallelen Linie gegen einander 
abgrenzen. Die Markirung der Axe durch ein gewöhnliches Faden- 
kreuz wird es möglich machen, das Zusammenfallen der Schatten- 
grenze mit der Axe genau zu beobachten und also j,-j„ ^^ 

auch auf diese neue Weise diejenige Stellung der q_ 

Trenn ungsflärhe wieder zu erkennen, in welcher 
die der Axe parallelen Strahlen der Totalreflexion 
eben unterliegen. (Drittes Verfahren.) 

Man kann endlich von hier aus noch einen 
Schritt WCTter gehen. Statt die Totalreflexion durch 
Drehung des Prismenpaares für die Axe des Rtrfires 
herzustellen, kann man das Prismenpaar in unver- 
änderter I^ge halten und dafür diejenige Stelle der 
Focalebene aufsuchen, deren correspondirende pa- 
rallelstrahl ige Strahlen griTppe [47] der Auslöschung 
zuerst unterliegt. Nach der bekannton Wirkungsart 
Sammellinsen wird in jedem Punkt Q der Focal- 
le /" (Fig. 6) ein vor dem Objectiv parallel- 
iliges Büschel gesanmielt, dessen Richtung 
gegen die Axe um so stärker geneigt ist. je weiter 
der betrachtete Punkt der Focalebene von der Axe 
abliegt. Nach Maassgabe des Brochungsindex der 
flüssigen Schicht wird die Totalreflexion für eine 
Strahl engruppe von bestimmter Neigung beginnen 
und dann alle Strahlen auslöschen, welche zur 
Axe lim Siiuie wachsender Grösse des Winkels v) 
stärker geneigt sind. Ist der Vereinigungspunkt 
der betreffenden Strahlen gruppe der Punkt Q in 
der Focalebene, so wird letztere von dieser Stelle 
an nach der einen Seite hin vollkommen verdun- ** 

kelt. nach der andern hin erleuchtet sein. Beobachtet man nun 
unter Benutzung eines passenden Oculars die Lage der Grenzlinie 
zwischen Hell und Dunkel an einer in der Focalebene ange- 
brachten mikrometrischen Scala, so gibt der gefundene Abstand 
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von der Axe bei bekannter Brennweite des Objectiva die volt 
ständige Bestimmung des Winkels, den das der Grenze enfti 
sprechende parallelstrahtige Büschel vor dem Objectiv mit dec 
Axe des Fernrohrs bildet und darauf hin. wenn die constante 
Lage der Vorderfläche des Prisma's A gegen die Axe gegeben 
ist, den Winkel y, mit dessen Hilfe der gesuchte Brechungsindex 
der Flüssigkeit nach der auf Seite 44 ') ausgeführten Rechnung 
erfahren wird. (Viertes Verfahren.) 

Wollte man die beiden zuletzt entwickelten Verfahmngs- 
weisen ohne Weiteres mit weissem Licht in Anwendung bringen, 
so würde der Umstand hindernd in den Weg treten, dass die 
Totalreflexion im Allgemeinen nicht für alle Farben bei der- 
selben Stellung der Trennungsflache oder mit demselben Neigungik 
Winkel der Strahlen gegen die Fernrohraxe beginnt. Nur bei ganz 
bestimmten Verhältnissen zwischen der Farben Zerstreuung des Glas- 
prismas /l und derjenigen der Flüssigkeit könnten alle Strahlen ein 
und desselben parallelstrahligen Büschels gleichzeitig ausgelöscht 
werden und [48] nur in diesem Falle würde in der Focalebene dea 
Objectivs wieder eine scharfe Grenzlinie zwischen Hell und Dunkel 
sich herstellen, Im Allgemeinen aber wird die flüssige Schicht für 
die violetten Strahlen einer bestimmten Richtung schon undurct 
sichtig sein, während sie für die rothen derselben Richtung noch 
durchgänglich ist — oder umgekehrt; und es wird demnach die 
Grenze zwischen dem hellen und dem dunklen Theile des Sehfeldes 
im ersten Falle als ein rother, im andern Falle als ein blauer Saum 
von grösserer oder geringerer Breite erscheinen. — Wie dieser 
Umstand nicht nur für die Anwendung der beiden letzten Metlioden 
zu genauen Beobachtungen unschädlich gemacht, sondern sogar 
als Hilfsmittel der Dispersionsbestimmung vortheilhaft verwerthet 
werden kann, wird im Folgenden noch erörtert werden. 



10. Die Bestimmung der Farbenzerstreuung. 

Um näher festzustellen, in welcher Weise die Dispersioi 
bei den vorher betrachteten Phänomenen zur Geltung kommt undu 
wie sich an ihnen die Data zur quantitativen Bestimmung der' 
selben gewinnen lassen, ist zunächst zu untersuchen, wie der In-^ 
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cidenzu-inkel a der total reflectirten Strahlen an der vordersten 
Fläche des Doppelprismas mit der Veränderung des Brechungs- 
index variirL 

Seien die Brechungsexponenten des Glasprisma's und d^ 
Flüssigkeit für eine Farbe v und n, für eine andere Farbe v-\'Ay 
und « -|- in, wobei Av und d>i. die Maasse der Dispersion für das 
betreffende Farbenintervall, als so klein vorausgesetzt werden 
nen, dass ihre höheren Potenzen ausser Acht bleiben dürfen, 
Dann folgt aus der Gleichung des Grenzwinkels 
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für die Aenderung des Grenzwinkels y der Totalreflexion beim 
Uebergang von der ersten zur zweiten Farbe: 

Sn n . (in dv\ 

' ' ' V v' ' \ « V I 

Da nun der Winkel ß, unter welchem der total reflectirte Strahl 

I Innern des Glases zur Fläche A gelangt, stets =—j' — w ist, so 
lllc 
siiia =vsiHß 

[4g] die Veränderung ia des In cidenz winkeis desselben Strahles 
an der äussern Seite der Hache A 

3) cosn-dn = yc<?sßdß^smß-dv, 
woraus unter Berücksichtigung der vorausgehenden Bestimmungen 
^nach einigen nahe liegenden Abkürzungen schliesslich folgt 
^^H cosß'&n — si'nw'iv 



2) hß = hy=tgy 
idllch aber ergibt die Gleichung 



4) ba = 

COS a'cosy 



Diese Gleichung liefert im Hinblick auf die zwei ersten Methoden 
unmittelbar die in Bogenmaass ausgedrückte Drehung, welche das 
Msmenpaar erfahren muss, wenn die Strahlen beider Farben in 
ein und derselben AusCrittsrichtung, nämlich in der Axe der Colli- 
mators, der totalen Reflexion nach einander unterliegen sol^f 
Es ergibt sich aus ihr im Besondern, dass gleichzeitige T 
reflexion dann eintritt, wenn 
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in welchem Falle daher, bei den zwei ersten Methoden, das Speö« 
truni des Spaltes momentan verschwindet, bei den zwei andern 
die Grenzlinie farblos bleibt — beides in soweit das Verhältni» 
der Dispersionen für andere Theile des Spectrums nicht merklidi 
abweicht von demjenigen, welches für das der Berechnung- m 
Grunde gelegte Intervall besteht. — In welchem VerhÄltniss die 
Dispersion der Flüssigkeit zu der des Glasprismas stehen muss. 
damit die Totalreflexion in solcher Weise achromatisch sei, hängt 
hiernach übrij^ens vom absoluten Brechungsindex ab, da der Werth 
vim cosß ausser durch w und v. auch durch die Grösse von 
bedingt ist. Aus der Gleichung 4) folgt 
I ■ cos y 



fj) ()«=:—■ 



eos^ 



'-'!m-\- ■ 



wonach denn aus der beobachteten Drehung &n, welche die Aus» 
löschung von einer Stelle des Spectrums zur andern führt, diä 
Dispersion der Flüssigkeit zu berechnen ist, wenn die auf 
Glasprisma bezüglichen Daten tu. i- und hv bekannt sind i 
ausserdem für die zum Ausgangspunkt gewählte Farbe der Winlcd 
u (aus welchem sich p und y dann ableiten) gemessen ist. 

Die hier mit ba bezeichnete Grösse gibt aber zugleich dw 
Richtungsdifferenz an, welche nach Maassgabe der Werthe von 
hn, bv, «, V und w die Strahlen zweier bestimmten Farben ausser- 
halb der Fläche A besitzen müssen, wenn sie gleichzeitig, d. iL 
bei derselben Stellung der Prismen, der totalen Reflexion unter- 
liegen sollen; und diese Bemerkung führt noch auf einen [50] zweiten 
Weg zur experimentellen Bestimmung der Dispersion, der numen^ 
lieh der letzten beiden Methoden wegen ein Interesse gewinnt, 
weil er zugleich das Mittel ergibt, die Totalreflexion auch bei 
vielfarbigem I-icht achromatisch zu erhalten, 

Man betrachte zunächst wieder ein Büschel der Axe paral- 
leler Strahlen, welche von einem im Punkte /' — Fig. 4 auf 
Seite 42') ^ befindlichen leuchtenden Spalt ausgehend, aus dem 
Objectiv y austreten und nehme an, dass unter ihnen die zwei 
Farben, für welche die Dispersion in Frage ist, vertreten seien. 
Denkt man nun die Strahlen der einen Farbe, auf welche sich die 
Werthe n und v beziehen, nsch wie vor in der Richtung der Axe 

I) [S. 12; ditw» Belli j™.] 
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die Fläche A treffend, die der andern Farbe aber, für welche n^in 
und v~\-dv gelten, auf ihrem Wege zwischen dem Objectiv und 
dem Prisma auf irgend eine Weise gerade um den durch Gleichung 
4) bestimmten Betrag da in der Ebene des Hauptschnittes ab- 
gelenkt, so wird jetzt die Totalreflexion für beide Farben gleich- 
zeitig, d. h. bei der nämlichen Stellung der Prismen, erfolgen; und 
wenn die Strahlen der übrigen Farben, mit denen der Spalt 
leuchtet, ähnliche Ablenkungen erfahren, proportional den ihnen 
entsprechenden Werthen von du und dv, so wird jetzt das Bild 
des Spaltes, von P aus angesehen, momentan verschwinden müssen. 

Auch diesem Verlialten gegenüber lässt sich die Umkehr- 
barkeit des Strahlen ganges geltend machen. Wenn alle von einem 
Punkt der Focalebene ausgehenden Strahlen verschiedener Farbe 
gleichzeitige Totalreflexion erfahren, dann — und auch nur dann 
— geschieht das Gleiche mit aücn Strahlen, welche, in der ent- 
gegengesetzten Richtung verlaufend, in jenem Punkte der Focal- 
ebene zusammentreffen. Die eben betrachtete Ablenkung der ein- 
zelnen Farbstrahlen zwi.schen Objectiv und Prismen vorausgesetzt, 
wird demnach bei dem Versuch nach der dritten und vierten 
Methode die Auslöscltungsgrcnze im Ocularfeld auch mit weissem 
l.icbt achromatisch bleiben; und umgekehrt wird der Eintritt einer 
farblosen Grenzlinie zwischen Hell und Dunkel das Kriterium da- 
für sein, dass verschiedenfarbige Strahlen zwischen Prisma und 
Objectiv solche der Gleichung 4) conforme Richlungsanderungen 
erlitten haben. 

Es hat nun keine Schwierigkeiten, das hier Vorausgesetzte 
experimentell in aller Vollkommenheit zu verwirklichen, Richtungs- 
differenzen zwischen den farbigen Bestandtheilen eines parallel- 
strahligen Büschels, und zwar solche, welche den Abstufungen [51] 
des Brechungsexponenten proportional gehen, liefert die Dispersion 
jedes beliebigen Prismas. Der daneben gestellten Bedingung, dass 
der .Strahl einer bestimmten Farbe dabei ohne Ablenkung bleibe, 
genügt ein zusammengesetztes geradsichtiges Prisma von der Art, 
wie solche für spectroskopische Zwecke vielfach im Gebrauch sind. 
Das dritte Verlangen aber, dass die Grösse der einzuführenden 
Zerstreuung willkürlich regulirt und für jede Flüssigkeit den durch 
Gleichung 4) bestimmten Winkel unter schieden der total reflectirten 
Strahlen angepasst werden könne, ist leicht zu erfüllen durch eine 
Combination von zwei solchen geradsichtigen Prismen, die, hinter- 
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einander angebracht, um eine geraeinsame Axe nach entgegen- 
gesetzten Richtungen drehbar sind. 

Es seien — um dies weiter zu 
erläutern — in Fig. 7 R und .S" zwei 
genau gleiche Anici'sche Prismen, in 
hintereinander liegende cylindrische 
Hülsen eingesetzt und mit diesen um 
deren gemeinsame Axe drehbar. Diese 
Prismen seien so construirt, dass Strah- 
len einer bestimmten Farbe D ohne 
Ablenkimg durch jedes hindurchtreten, 
Stralilen einer andern Farbe F aher in 
jedem Prisma gegen erstere um einen Winkel k in der Richtung 
des betreffenden Hauptschnittes abgelenkt werden. Durch einen 
geeigneten Mechanismus') sei die Drehung der Prismen so regulirt, 
dass von der in der Figur dargestellten Anfangslage aus — bei welcher 
beide Hauptschnitte parallel und die brechenden Kanten nach der- 
selben Seite gelegen sind — stets gleiche Winkel nach entgegen- 
gesetzter Seite durchlaufen werden, so dass also die zwei Haupt- 
schnitte stets symmetrisch zur Anfangsebene geneigt bleiben. 
Dann werden die Hauptschnitte wiederum zusammenfallen nach 
einer Drehung um je 90", 180" u. s. f., mit dem Unterschiede je- 
doch, dass nach der ersteren Drehung die brechenden Kanten 
gegeneinander gerichtet sind, nach der zweiten Drehung aber 
diese brechenden Kanten, [52) wieder gleich gerichtet, gerade 
entgegengesetzt zur Anfangslage liegen u. s. f. 

Es ist durch eine einfache Ueberlegung einzusehen, dass unter 
den gemachten Voraussetzungen 

1) Strahlen der Farbe D diese Prismencombination in jeder 
Stellung ohne Ablenkung passiren; 

2) dass alle übrigen Farben stets nur innerhalb derjenigen 
Ebene Dispersion erleiden, in welcher die beiden Prismen unter 
sich gleichgerichtet zusammentreffen und welche oben als Anfangs- 
lage angenommen wurde; 

3) dass während der Drehung die Grösse und der Sinn der 
Dispersion innerhalb jener Ebene für irgend zwei Farben so variirt 

1) Es seien z. B,, wie Fig. 7 Bcbemaiiich andeutet, die einondei zugekebrtea 
"^nder/ d« beiden Hälsen mit übereiiutinjmender Veiuhnung ausgestattet und iwiictiea 
Zahnkränze ein Trieb / eingefügt, durch welchen die Hülsen stets gleichujcig uad 
■ fleiche Winkel ludi entgesengesetiteD Seiten bewegt werden. 
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wie die Diagonale eines Parallelogramms, dessen Seiten der Dis- 
:rsion i der einzelnen Prismen proportional und mit der jeweiligen 
ichtung der Hauplschnitte übereinstimmend construirt werden. 
Demnach verhält sich die beschriebene Prismencombination 
llen Stücken wie ein einziges, für die Farbe D geradsichtiges 
Prisma, mit constantem Hauptschnitt, aber variabeler Disper- 
sion innerhalb desselben; und zwar ist für jede Stellung, welche 
durch eine beiderseits gleiche Drehung um den Winkel z herbei- 
geführt ist. der Betrag der wirksamen Dispersion für das ange- 
nommene Farbenintervall (und für alle andern Intervalle propor- 
donal) 

K ^ 2 it ■ cox z, 
wonach also dieser Betrag alle Werthe zwischen —ik und ~\-2k 
annehmen kann. — Sieht man durch eine derartige Prismen- 
combination nach einer zur Mittelebene der Hauptschnitte senk- 
recht stehenden Lichtlinie hin, so dehnt sich diese während der 
Drehung der Prismen in ein immer länger werdendes .Spectrum 
aus, welches sich bei fortgesetzter Drehung wieder zu einem farb- 
losen Bild zusammenzieht, um von da aus in ein wachsendes Spec- 
trum mit entgegengesetzter Farbenfolge überzugehen u. s. f. 

Die Verwendung der eben beschriebenen Vorrichtung als 
Compensator der Farbenzerstreuung für den vorher bezeichneten 
Zweck bedarf keiner weiteren Erklärungen. Wird er in irgend 
dne der früher betrachteten Combinationen in solcher Art zwischen 
Objecdv und Doppelprisma eingesdialtet, dass die Ax.e der Amici- 
schen Prismen mit der Axe des Objectivs zusammenfällt und zu- 
gleich die constante Mittelebene der drehbaren Prismen mit dem 
Hauptschnitt des Prismas A parallel liegt, so muss sich stets [53] eine 
Stellung des Compensators finden lassen, bei welcher die von ihm 
herbeigeführte Dispersion zwischen den zwei Farben D und F ge- 
rade der Richtungsdifferenz gleich ist, welche Gleichung 4) für 
gleichzeitige Totalreflexion dieser beiden Farben erfordert. So- 
weit nun die Dispersion des Compensators auch für die übrigen 
Farben derjenigen des Prisma's A und derjenigen der Flüssigkeit 
proportional geht, d. h. abgesehen von den — meist kleinen — 
Abweichungen, welche der ungleichförmige Gang der Farben- 
zerstreuung in verschiedenen Substanzen herbeiführt, werden 
jetzt alle Strahlen gleichzeitiger Totalreflexion unterliegen, welche 
in ein und derselben Stelle der Focalebene des Objectivs ihren 
Sammelpunkt haben. 
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Durch die so ausführbare Achromatisirung der Totalreflexion 
wird PS einestheils möglich, die beiden letzten Methoden zur Er- 
mittelung des Brechiingsexponentcn mit weissem Licht genau in 
derselben Weise in Ausführung /.\x bringen, wie vorher für ein- 
farbiges Licht beschrieben wiardc — nur mit der Einschränkung, 
dass die Beobachtung allein diejenige Farbe betrifft, für deren 
Strahlen der Compensator genau geradsichtig ist: andorntheils aber 
gewährt dieses Verfahren zugleich ein neues Hilfsmittel zur Be- 
stimmung der Farbenzerstreuung. Denn beobachtet man die 
Drehung : des Cotnpensators , durch welche die Achromatiarung 
der Totalreflexion herbeigeführt wird, so gibt, wenn die Dispersion 
i der AMici'schen Prismen für ein bestimmtes ■■'arbenintervall be- 
kimnt ist, der Ausdruck 

die zur Berechung der Gleichung 5} erforderliche Winkeldifferenz 
da für dieses Intervall; und es kann daraufhin die Dispersion drt 
der untersuchten Flüssigkeit nach der Formel 

fosfl eosß 

direct berechnet werden. 

Sollte übrigens die Achromatisirung mit sehr kleiner Disper- 
sion ausführbar sein, so kann der Compensator ohne Nachtheil 
auch mit einem einzigen geradsichtigen Prisma hergestellt werden. 
Wenn dessen Elauptschnitt mit demjenigen des Prisma's A einen 
Winkel z bildet, so ist die im letzteren Hauptschnitt wirksame 
Dispersion 

x^^k ■ cosz. 

Hierbei tritt zwar gleichzeitig eine dem Sinus von z propor- 
tionale Dispersion in der Richtung der brechenden Kante von A 
[54) auf, welche die der Axe parallel verlaufenden farbigen Strahlen 
seitlich ablenkt; so lange aber k klein ist, diese Ablenkung also 
für die verschiedenen Farben in engen Grenzen bleibt, entspringt 
daraus kein merklicher Fehler in denjenigen Bestimmungen, welche 
zur Ableitung der Werihe von « und 6n dienen. 

II. Die Genauigkeit der Methode und der Einfluss der 
Beobachtungsfehler auf die Resultate. 
Ehe dazu übergegangen wird, die experimentelle AusfOhrung^ 
sr oben schematisch entwickelten Beobachtungsraethoden und dtS 
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Einrichtung der dazu dienenden Apparate zu beschreiben, sollen 
zunächst die Chancen, welche diese Methoden für die Erlangung 
eiacter Maassbestimmungen bieten, einer Discussion unterzogen 
werden, weil deren Ergebnisse, abgesehen von ihrem unmittelbaren 
Interesse, zugleich die Richtsciinur für die zweckmässige Wahl 
der instrum enteilen Hilfsmittel enthalten. 

Hierbei bleibt in Betracht zu ziehen, einestheils, welche 
Grenzen für die Genauigkeit der unmittelbaren Beobachtung durch 
die Natur der zu beobachtenden Erscheinungen gesetzt sind; andem- 
tbeils. welchen Einfluss die unvermeidlichen Beobachtungsfehler 
vermöge des theoretischen Zusammenhangs unter den säramtlichen 
Bestimmungsstücken auf die Resultate gewinnen. 

Was zunächst die Bestimmung des absoluten Brechungs- 
exponenten anlangt, so kommt bei allen V er fahrungs weisen der 
Einflüss derjenigen Grossen, welche das angewandte Glasprisma A 
charakterisiren, in ganz gleicher Weise zur Geltung. — Wie etwaige 
Fehler bei der Bestimmung dieser Constanten w und v wirken, 
ergibt die folgende Entwickelung, bei welcher die auf Seite 44') 
eingeführten Zeichen wieder benutzt und ausserdem da, dv und 
Ja zur Bezeichnung der angenommenen Fehler verwandt sind. 

Aus den Gleichungen 3) und 2) auf Seite 44 M folgt zuerst 

tdn = sh, y -dv^v cos y ■ (d:v -]- dß). 
chung 1) aber ergibt 
11 



•sß-dß'^^-^s 



■ dv^- s 



mnach wird der Ausdruck für den Fehler 
suchten Brechungsindex 



im Werthe des ge- 



0*'/= j /f /J ■ ccj^j- dv^- 



Kraft des Pr 



=ips der Methode ist 



ächter Bruch, 



[55] und da, wie das Folgende zeigen wird, bei ihrer Anwendung der 
Winkel ß niemals den Betrag von 1 ; — 15* überschreitet , so ist 
der Coefficient des dv auch im ungünstigsten Fall nur wenig 
grösser als die Einheil. Ein Fehler im Brechungsexponenten des 
Glasprisma's A zieht also niemals einen andern als einen bei- 
; gleich grossen Fehler in dem Brechungsindex der Flüsag- 
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keit nach sich. — Der Werth von y ferner gebt bei AusfObruag 
der in Rede stehenden Beobachtungen niemals unter 45" herab, 
daher denn selbst b^ hohem Werthe des * der Coefficient von </a> 
io obigem Ausdruck gleichfalls die Einheit nicht merklidi über- 
schreiten kann. Ein Fehler im Winkel v tritt also ebenfalls nur 
mit einem seiner Grösse (im Bogenmaass) nahehin gleichem Betrag 
in das schliessliche Resultat ein — was für einen Fehler von einer 
ganJien Minute nur ca. 3 Einheiten der vierten Deämalstelle aus- 
tragen würde. 

In Anbetracht der grossen Sicherheit, mit welcher an einem 
(ilasprisma die Werthe von sf und r bestimmt werden können, 
dürfen demzufolge die Fehler dieser Constanten für den vorliegenden 
Zweck als völlig unschädlich angesehen werden, — Ausserdem 
ist aber noch ausdrücklich hervorzuheben, dass die Beschaffenheit 
des zweiten Prisma's, welches die flüssige Schicht nach der andern 
Seite hin begrenzt, für die Messung durchaus ohne Einfluss bleibt 
Denn die Ableitung des gesuchten Brechungsindex gründet sich 
ausschliesslich auf das Verhalten der Strahlen an der dem Objectiv 
zugewandten Trennungsfläche zwischen Glas und Flüssigkeit; wie 
das Licht jenseits dieser Fläche verlaufen möge, tangirt weder die 
Beobachtung der Totalreflexion noch die zu bestimmende Stellung 
jener Grenzfläche gegen die Femrohraxe — wofern nur keine 
Abbiendung der nicht reflectirten Strahlen eintritt Dass beide 
Prismen zusammen eine planparallcle Platte ohne Ablenkung bilden, 
ist ausschliesslich im Interesse bequemerer Beobachtung, weil 
andernfalls bei jeder andern Stellung des Prismenpaares entweder 
die eintretenden oder die austretenden Strahlen eine andere Rich- 
tung verfolgen würden. Diesem Zweck ist aber vollständig genügt, 
wenn der Brechungsindex und der brechende Winkel des zweiten 
Prisma's den entsprechenden Grössen beim ersten auch nur an- 
nähernd gleich sind i). 

[56] Zweitens steht in Frage, wenn es sich um die Feststellung 
der Genauigkeitsbedingungen handelt welchen Einfluss ein Fehler 
in der Bestimmung des Incidenzwinkels a. d, h. der Stellung des 
Prisma's.^ zur Fernrohraxe, gewinnt Um diesen Einfluss zu. 

I) Bei demjenigen Verfahren, bei weldieni ein Spalt im Brennpunkt dci Objectivs 
durch dm Pil»men]mar hindurch lu beobaciiten ist. mms nnlUrlich voramgeKtH weiden, 
diu d.11 zweite Prisma die Sdillrfe des Bildes nicht beeinträchtige. Bei den andern 
Methoden, wo !n der FocaleLene det Objeclivt Iwnb.ichlet wird, ftlll sogar dieser An- 
■pruch bioweg. 
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beurtheilen, ist der Zusammenhang zwischen dn und da. unter 
Voraussetzung unveränderlicher Werthe für alle übrigen Be- 
stimmungsstücke, aufzustellen. — Nun ergeben die auf Seite 44 1) 
aufgestellten Gleichungen 
_, dn^^v-cosy- dy, 

^^t cos ß dß =~ cos a ■ da. 

woraus folgt 

, cosa- cos y , 

dn = —-^ . da. 

cosß 

Da der äussere Incidenzwinkel a nothwendig immer grösser sein 
muss als derjenige im Innern des Glases, so ist stets 

cos ß^ 
und nur im Falle senkrechter Incidenz gleich der Einheit. Setzt 
man nun, da in der That bei den später zu beschreibenden Appa- 
raten die Incidenz an der ersten Prismenfläche stets mit kleinen 
I Winkeln erfolgt, diesen ersten Theil des oben auftretenden Coeffi- 
rfenten schlechthin gleich Eins, so bleibt das Verhältniss zwischen 
fti und da nur noch von cosy abhängig. Es ist aber 
Eronach man dieses Verhältniss für die vorkommenden Fälle leicht 
berechnen kann, — Gäbe man z. B. dem Glasprisma den sehr 
hohen Brechungsindex, v^l.70, so würde für den niedrigsten bei 
i'lüssigkeiten vorkommenden Werth von «, 1,33, obiger Ausdruck 
0.6 ergeben; unter der Voraussetzung eines Crown glasprisma's 
(v^ 1.51) würde aber bei n^ 1.33 nur 0,47 folgen. Der niedrigste 
Werth von n entspricht aber dem ungünstigsten Fall; liegt die 
Flüssigkeit dem angewandten Glase näher, so ergeben sich merk- 
lich kleinere Zahlen. 

Hiemach lässt sich die Empfindlichkeit der Methode ermessen. 
Sdir kleinen Unterschieden im Brechungsindex entsprechen relativ 
grosse Unterschiede in der Stellung der Prismen oder im [57] äusseren 
Incidenzwinkel der Strahlen. In den beiden ungünstigsten Fällen 
würde, wenn rta = 1 Bogenminute, d. h. = 0.0003 ca. gesetzt 
wird, die zugehörige Differenz d» in dem einen 18, im andern 

IJ [Seite la; dieses Bandes.] 



cosy ■ 



= l/-m- 
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nur 14 Einholen der fünften Decimale ausmachen, demnach um- 
gekehrt ein Unterschied gleich der Einheit der dritten Decimale 
beiläufig s'/a- bezüglich 7 Bogenminuten Unterschied in dem zu 
messenden Winkel herbeiführen. Die hinreichend genaue Beob- 
achtung der Einstellungswinkc!, sei es an einer Kreistheilung, sei 
es — wie das vierte Verfahren voraussetzt — an einer niikro- 
metrischen Scala im Sehfeld des Fernrohrs, kann also niemals die 
geringsten Schwierigkeiten finden. Im Gcgentheil werden für die 
Ausübung der in Rede stehenden Methode sehr viel gröbere 
i'heilungen und viel rohere Einstellungs- und Ablesungs Vorrich- 
tungen wie bei der Untersucluing von Prismen ausreichend sein; 
was der Herstellung einfacher und handlicher Apparate für jenen 
Zweck besonders zu Statten kommt. 

Das Vorstehende gibt zugleich Gewähr dafür, dass sowohl 
diejenigen kleinen Richtungsdifferenzen, welche bei den zwei ersten 
Beobachtungsweisen durch die Breite des erforderlichen Spaltes ein- 
gefülirt werden, wie auch kleine unregelmässige Ablenkungen, 
welche die Strahlen erleiden möchten, die Genauigkeit der Messungen 
nicht beeinträchtigen werden. Solche unregelmässige Ablenkungen 
treten ein, wenn z. B. das Objectiv nicht vollkommen frei von 
sphärischer und chromatischer Aberration ist und namentlich, wenn 
die Beobachtung — sei es mit Spalt oder mit freiem Sehfeld 
— nicht genau in der Focalebene des Objectivs erfolgt. Beide 
Fehler bewirken, dass diejenigen Strahlen, die ein und demselben 
Punkt der Einstellungsebene entsprechen, vor dem Objectiv nicht 
vollkommen parallel verlaufen und daher kleine Unterschiede im 
Incidenzwinket haben. Bei nur elnigermaassen richtiger Construction 
und Orientirung dürfen solche Fehler als vollkommen unschädlich 
angesehen werden. — Gleiches gilt von denjenigen Abweichungen, 
zu welchen bei den zwei letztbeschriebenen Verfahrungsweisen die 
Com pensator- Prismen Anlass gel>en, wenn dieselben nicht beide für 
die bestimmte Farbe, für welche der absolute Brechungsindex der 
Flüssigkeiten bestimmt werden soll, ganz genau geradsichtig sind. 
Selbstverständlich ist diese Anforderung nicht in aller Strenge zu 
erfüllen. Bei kunstgerechter AnfertigungsolcherAMici'scher Prismen 
lässt sich indess die Ablenkung einer vorgeschriebenen Farbe, z. B. 
des Natronlichtes, in der Richtung des Hauptschnittes mit Sicher- 
heit unter einer Bogenminute halten; und da der Verfertiger [58] 
leicht darauf Bedacht nehmen kann , nicht Prismen mit Fehlern 
g'leichen Sinnes zu verbinden, 50 braucht die im Hauptschnitt wirk- 
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same Ablenkung auch für die ganze Combination niemals den Be- 
trag von einer Minute, der hieraus zu befürchtende Fehler im 
Brechungsindex also auch im ungünstigsten Falle niemals zwei 
Einheiten der vierten Stelle zu erreii-hen. — Wichtig ist aber für 
die Veripvendung dieser Vorrichtung, dass der bei der Construction 
zusammengesetzter Prismen viel schwieriger zu vermeidende Pyra- 
midalfehler, durch welchen Ablenkung in der Richtung der brechen- 
den Kanten entsteht, bei den Beobachtungen vollständig eJiminirt 
werden kann. Denn jede Grösse der Dispersion, die zur Achro- 
matisirung der Totalreflexion erfordert wird, kann mit dem auf 
Seite 51') beschriebenen Compensator bei zwei Stellungen, denen 
entgegengesetztes Vorzeichen der Drehung: entspricht, herbeigeführt 
werden. Man überzeugt sich leicht, dass die in die Richtung der 
resultirenden Dispersion fallenden Componenten der etwaigen Seiten - 
Ablenkung bei diesen zwei Stellungen in entgegengesetztem Sinne 
»nrken. daher denn bei der einen Einstellung der Incidenzwinkel der 
Strahlen an der Fläche A um ebenso viel vergrössert wie er bei 
der andern verkleinert wird. Beobachtet man also in beiden 
Stellungen, so ist das Mittel aus den erhaltenen Ablesungen vom 
Einfluss des Pyramidalfehlers frei. 

Drittens endlich ist bei Beurtheilung der in Rede stehenden 
Methoden maassgebend, welcher Schärfe die Beobachtimg der be- 
ginnenden Totalreflexion fähig ist. Hierbei kommt einestheils die 
Möglichkeit constanter Fehler, anderntheils die grössere oder 
geringere Sicherheit in der Auffassung der zu beobachtenden 
Erscheinung in Betracht. 

Constante Fehler anlangend, so ist bei der Einfachheit und 
Unanfechtbarkeit der theoretischen Grundlage, auf welcher die 
Ableitung des Brechungsexponenten aus der Totalreflexion beruht, 
kaum eine andere Gefahr vorhanden als die, dass bei Ausführung 
des Experiments gewisse Bedingungen nicht gehörig erfüllt sein 
könnten, welche das Princip der Methode fordert. Solcher sind 
aber nur zwei; eine geometrische: dass solche Strahlen, die über- 
Itaupt bei der Beobachtung in Betracht kommen, durch kein anderes 
Kindemiss ausser der totalen Reflexion der I-lüssigkeit am freien 
Durchtritt durch das Doppelprisma verhindert seien; und eine physi- 
kalische: dass die optischen Eigenschaften der untersuchten Sub- 
stanz durch das Einbringen derselben zwischen die Gla^prismen 

! Veränderung erleiden. 
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[59] Es ist nicht überflüssig:, die in Rede stdienden CcMnbJ- 
nationen auf beide Punkte hin genauer anzusehen, weil beide in 
der That zu Bedenken Anlass geben könnten. 

Da die flüssige Schicht zwischen den Prismen doch jedenfalls 
ein© gewisse, wenn auch sehr geringe Dicke haben muss und in 
ihrer Flächenausdehnung nicht unbegrenzt gross sein kann, die 
der totiilen Reflexion nahen Strahlen in diese Schicht aber mit 
sehr grossem InciUenzwinkel — beinahe streifend — eintreten, so 
ist in der That eine Abbiendung vor der wirklichen Totalreflexion, 
durch die Begrenzung der flüssigen Schicht, unvermeidlich; und 
es bedarf einer besonderen Untersuchung, um den Einfluss dieser 
Nebenwirkung festzustellen, — Zu diesem Zwecke werde an- 
genommen, dass, während der wirklichen Totalreflexion ein In- 
cidenzwinkel^ 1^0" innerhalb der Flüssigkeit entspricht, ein Inci- 
denzwinkel von qo " — f den Durchtritt eines Strahles durch die 
Schicht schon unmöglich mache, indem dabei der betreffende Strahl 
deren äussere Begrenzung früher als die gegenüberliegende Prismen- 
flache erreiche. A.lsdann ist — unter Beibehaltung der früher 
gebrauchten Zeichen — der zugehörige Incidenzwinkel desselben 
Strahls im Glase, dem ßrechungsgesetz nach, durch die Gleichung 
gegeben : 



stti y : 



• sin (.90*- 



{) = ^..«S. 



Wird nun dieser Strahl für total reflectirt genommen und dem- 
nach der Winkel y statt des wahren Grenzwinkels y der Berech- 
nung des Brechungsindex der Flüssigkeit zu Grunde gelegt, so 
erhält man, wie leicht zu sehen, an Stelle des wahren Werthes « 
den Werdi 



oder annähernd 



ncos^ 



»' :=n — - M • f *, 



wonach also der einem .^bblenduf 
im Brechungsindex 1' 




ichende Fehler 



beträgt. 

Würde nun für c j 
dass die flüssige Sehi< 



B. 1 " an 
•xhgii. 
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stärker als um 89* gegen die Normale geneigt in ihr verlaufen, 
so ergäbe sich eine scheinbare Verminderung des Brechungs- 
expunenten um 0.00015.«, was auch bei den grössten für « vor- 
kommenden Werthen [60] nur wenig über zwei Einheiten der vierten 
Stelle austragen würde. — Sollte aber auch die Dicke der Schicht 
auf 0,1 Mm. steigen, so würde der Abblendungswinkel die an- 
genommene Grösse doch erst dann erreichen können, wenn der 
von der Einfallsstelle des Strahles bis zum Rand der Schicht frei 
bleibende Weg weniger als 6 Mm. betrüge. Es ist aus diesem 
Beispiel zu entnehmen, wie leicht die Gefahr einer schädlichen 
Abbiendung der .Strahlen innerhalb des Doppeljjrisma's beseitigt 
werden kann. 

Auch der zweite Punkt, die Möglichkeit einer Veränderung 
des Brechungsv ermögen 3 einer Substanz durch das Einbringen 
derselben zwischen Glasprismen, erledigt sich leicht. Denn obwohl 
es kaum zweifelhaft sein kann, dass die Flüssigkeit in unmittel- 
barer Nähe an den Glasflächen in ihrer molecularen Beschaffen- 
heit mehr oder minder verändert sein wird, so ist doch a priori 
weder wahrscheinlich, dass die verändernde Einwirkung der Glas- 
masse bis zu einem merklichen Abstand von der Berührungsfläche 
reichen, noch viel weniger aber, dass sie in einer Erniedrigung 
des Brechungs Vermögens der Flüssigkeit sich äussern werde. Der 
Grenzwinkel der totalen Reflexion bestimmt sich aber offenbar stets 
nach dem niedrigsten Brechungsexponenten. der innerhalb der 
flüssigen Schicht vorkommt, und kann daher einen andern Werth 
als der normalen Beschaffenheit der Flüssigkeit entspricht, nur 
dann gewinnen, wenn entweder die moleculare Veränderung die 
flüssige Schicht durch ihre ganze Tiefe trifft, oder wenn unmittel- 
bar an der Glasfläche eine Verminderung des Brechungsexponenten 
eintritt. Demnach ist zu erwarten, dass die in Rede stehende Ein- 
wirkung unschädlich bleiben wird, so bald die Schicht dick genug 
ist, um in der Mitte derselben die moleculare Veränderung als 
unmerklich annehmen zu dürfen. Welche Dicke dieser Bedingung 
genügen wird, ist allerdings nicht theoretisch zu bestimmen. Die 
Versuche aber, die ich mit den verschiedenartigsten Flüs^gk^ten 
angestellt habe, lehren, dass der Grenzwinkel dar totalen Reflexioa 
stets dem im Hohlprisma bestimmten Brechung^dex genau ent- 
spricht, sobald überhaupt eine genaue Beobachtung der totalen 
Reflexion nach der hier betrachteten Methode möglich ist; was 
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— später zu erwähnender Hindernisse wegen — erst bei einer 
Dicke von 0.03—0.05 Mm. eintritt. 

Was ferner die Sicherheit anlangt, mit welcher der Einirilt 
der 'Intalreflexion zu beobachten ist — worüber natürlich 
die Erfaiirung Auskunft geben kann — so lehren Experimente 
mit den noch nJiher zu beschreibenden App;trateri. dass bei Berück- 
sichtigung [6i| einiger im I-'ol(^enden noch zur .Sprache kommendeit 
Vorsichlsmaassregetn die Auffassung der Erscheinung jeder nur 
irgend wünschenswerthen Schärfe fähig ist. Hei den zwei ersten 
Beobachtungs weisen erscheint die Auslöschungsgrenze in dem be- 
obachteten Spectrum bei Anwendung eines ganz correcteii Prisma*« 
und eines hinreichend engen Spaltes als eine vollkommen scharfe 
IJnie, welche den noch sichtbaren Theil des Speclnims gegen den 
verdunkelten deutlich abgrenzt, deren Fortschreiten bei allmähliger 
Drehung des Doppel prisma's in den feinsten Abstufungen verfolgt 
werden kann. Verwaschen und undeutlich wird die Trennungs- 
linie nur in dem Falle, in welchem auch die (Jenauigkeit der 
Messung von der Scliärfe der Einstellung auf eine bestimmte Farbe 
unabhängig ist. wenn nämlich die Dispersion der Flüssigkt?it mit 
derjenigen des Doppelprisma's last übereinstimmt und das ganze 
-Spectruni beinahe gleichzeitiger AuslOscluing unterliegt. — Er- 
scheint nun das Spectrum des Spaltes in hinreichender Aus- 
dehnung und mit gut sichtbaren FiiAUNiioFER'schen Unien, so 
kann wenigstens in den heileren ITieilon die Auslöschungsgrenze 
fast mit derselben Sicherheil wie bei den Messungen am Spectro- 
meter der Spalt oder das Fadenkreuz, auf eine bestimmte Farbe 
eingestellt werden. 

Diese Beschaffenheit des Spectrums lässt ach allerdings nur 
bei Anwendung directen Sonnenlichtes erreichen, weil andernfalls 
die Lichtstärke weder genügende Verengerung des Spaltes ntxrh 
genügende Vergrösserung erlauben würde. Wo indess die Ge- 
nauigkeit der Messungen nicht erheblich über die Einheit der dritten 
Decimale hinauszugehen braucht, reicht ein g.inz kuries Specinim 
ohne FRAUNHOFKR'sche Linien, so wie es mit diffusem Tageslicht oder 
mit einer Lichtflamme unter Anwendung eines breiteren Spaltes 
leicht erzielt wird, vollkommen aus. wenn man die Finstellun^ 
stets für den Uebergang zwischen Orange und (irün ausführe 
Bei der raschen Veränderung des Farbentones in dieser Gcgend- 
des Spet^rums ist es nach einiger Uebung s^r leicht, auf die 
blosse Farben Wahrnehmung hin immer dieselt>e Stelle zu treffen;- 
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and zwar gerade die FRAUNHOFER'sche Linie D. deren Licht, weil 
es nahezu das MaximLini der Helligkeit im Spectrum bezeichnet 
and ausserdem experimetitell so leicht darstellbar ist, unter allen 
Farben am meisten sich eignet, der Bestimmung der absoluten 
Brechungsexponenten zu Grunde gelegt zu werden. 

Wird ferner nach den zwei andern Methoden unter Benutzung 
des Compensators in freiem Sehfeld beobachtet, so hängt die Schärfe 
[62] der Einstellung bei Anwendung weissen Lichtes wesentlich 
von dem Gange der Dispersion in der zu untersuchenden Flüssig- 
kfflt ab. Ist dieser naliehin übereinstimmend mit demjenigen im 
Doppelprisma und in den Compensator-Prisnien , so erhält man 
eine vollkommen farblose und scharfe Grenzlinie zwischen dem 
hellen und dem dunkeln Theile des Sehfeldes, welche sowohl an 
einem Fadenkreuz wie auch an einer Scala sehr genau eingestellt 
werden kann. Bei der grossen Mehrzahl der vorkommenden Flüssig- 
kdten von normaler Dispersion ist obige Bedingung in genügen- 
dem Maasse erfüllt, selbst wenn zur Construction der Apparate 
iiemlich schweres Flintgias verwandt wird. Nur bei einigen sehr 
stark brecheTiden Substanzen, wie bei Schwefelkohlenstoff und 
einigen ätherischen Oelen, macht sich die in den höheren Farben 
itark wachsende Dispersion durch eine weniger scharfe, ^-iolett 
umsäumte Grenzlinie bemerklich. Iiidess ist auch hier (da sich in 
diesen Fällen die Anwendung eines anderen als eines sehr stark 
brechenden Glases von selbst ausschliesst), die Unsicherheit der 
Einstellung nicht so gross, als dass der absolute Brechungsindex 
nicht auch ohne monochromatisches Licht noch auf 4 — 5 Einheiten 
der vierten Decimalstelle genau erhalten werden könnte. 

Substanzen mit anomaler Dispersion hingegen können nach 
dieser letzteren Methode nur untersucht werden, wenn die Beob- 
achtung ohne Compensator mit monochromatischen Lichtquellen 
von verschiedener Farbe ausgeführt wird. 

Was sclüiesslich die Genauigkeitsbedingungen für die Messung 
der Farbenzerstreuung anbetrifft, so ist, so weit es sich dabei um 
diejenigen Combinationen handelt, bei welchen ein Spectrum be- 
obachtet wird, dem Vorstehenden wenig mehr hinzuzufügen. Vor- 
ausgesetzt, dass die Differenzen des Brechungsindex für den maa 
gebenden Tbeil des Doppelprisma's yeniiu bekannt sind, fordert! 
die Bestimmung der en' • Differenzen für die zu unter- 

e .Substanz nach 'f aufgestellten Gleichung 5) 
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£> drehbar ist. Die Drehung wird durch einen hervorstehenden 
Knopf ä. der in einem Schlitz der Hülse /> Führung hat, bewirkt.— 
[76] Die Verbindung der beiden Stücke des Doppelprisma's nad 
Aufbringen der zu untersuchenden Flüssigkeit wird hier durch ein 
um den Zapfen / drehbare Feder r bewirkt, welche das beweglicbi 
Prisma an das feste andrückt. Wenn das vordere Prisma entfernt 
werden soll, hebt man die Feder mit dem Finger ab und dreht 
sie um den Zapfen / zurück . so dass die lange PrismenflUche füj 
das Reinigen und Aufbringen der Flüssigkeit vollkommen zugäng 
lieh ist 

Bei der Beobachtung richtet man das kleine Instrument au 
freier Hand gegen eine gleichmässig heile Fläche, dun hellen Hirn 
mel, eine weisse Wand, einen Lampenschirm oder dergl., stellt da 
Compensatorprisma mittelst des Knopfes t/ so ein, dass die Aus- 
löschungsgrenze möglichst farblos wird, und liest schliesslich den 
Ort derselben an der Ocularscala ab. ^ Die Juslirung der Scala 
geschieht, wie bei den beiden andern Instrumenten durch eine 
Einstellung mit reinem Wasser; sie wird hier mittelst zweier 
Schrauben ausgefilhrt, die das Objectiv / in der Richtung des 
Prismen-Hauptschnittes zu verschieben erlauben. 

Da das absolute Gesichtsfeld eines Fernrohrs ohne sehr com- 
plicirle Einrichtung von Objectiv und Ocular nicht wohl Über i8' 
hinaus vergrössert werden kann, so bleibt bei dieser dritten Con- 
atructiou die Messung beschränkt auf Incidenzwinkel von ca. 9" 
beiden Seiten der Normalen zur äusseren Prismenflache, was 
Anwendung von Crnwnglas den oben bezeichneten Umfang v 
1,30 bis 1,43 im Brechungsexponenten ergibt Der Apparat ist 
daher ausschliesslich für Substanzen innerhalb dieser Grer 
also vorwiegend für wässerige Flüssigkeiten, Salzlösungen u. dergl. 
brauchbar. Für solche aber gewälirt er eine grosse Genauigkeit, 
indem, wenn schon der absolute Werth des w auch hier nicht ge- 
nauer als etwa auf 0,0005 zu erhalten ist, Unterschiede doch bis 
auf zwei Einheiten der 4. Stelle ganz sicher an der Scala abge» 
lesen werden können, wie u. A. schon die Wahrnehmbarkeit c 
Einflusses sehr kleiner TemperaturdifFerenzen bekundet In HinJ 
sieht auf mögliche Anwendungen für technische Zwecke gereichfl 
dieser dritten Form des Refractometers ausserdem noch der UniJ| 
stand zum Vortheil, dass sich neben oder statt der Theilung fOSfl 
den Brechungsindex ebenso leicht eine andere empirische Scaln 
abringen lässt, z. B. eine solche, an welcher der Concentration»« 1 



: Appsr. 



Brochungs- i 



1 irgend einer Mischung-, auf Grund seines Einflusses auf dd 
JiuDgsexponenten, direct abgelesen werden kann. 
Wenn die Vortheile, welche die Methode in Bezug auf Leichtig- 
keil [77] und Schnelligkeit bieten kann, im Gebrauch ungeschmälert 
r Geltung kommen sollen, ist es bei den drei hier beschriebenen 
Tinienlen in gleichem (irade wesentlich, dass die mechanisclie 
ksführung der Apparate allen theoretisch gemachten Voraussetzun- 
i in hinreichendem Grade genüge, um von Correctionen und den 
I ihrer Ermittelung nöthigen Nebenbestimmungen völlig absehen 
I können. Namentlich ist also zu fordern: dass die optische Axe 
1 Fernrohrs dem Hauptschnitt des Doppelprisma's und eventuell 
der Ebene des Sectors genügend parallel sei; dass die Thei- 
; des Sectors oder der Scala innerlialb der Grenzen des Ab- 
[lesungsfehlers dem Gange des Brechungsexponenten genau confonn 
gehe; dass die Compensatorprismen für die der Theilung zu Grunde 
gelegte Farbe keine merkliche Ablenkung zeigen und ihre Mittel- 
ebene dem Hauptschnitt des Doppelprisma's genügend parallel sei; 
endlich, dass der Spalt oder das Fadenkreuz oder die Mikromeler- 
Ocular richtig in der Focalebene des Objectivs liege, 
mn wenn es auch m'iglich ist, ein Deficit in irgend einem dieser 
, soweit es sich nicht nachträglich beseitigen lässt. durch 
inbringung geeigneter Correctionen unschädlich zu machen, so 
doch einerseits die numerische Ermittelung der Fehler un- 
rhftltnissmässig mühsam sein und andererseits die Bequemtich- 
t des Gebrauchs durch die Nothwendigkeit solcher Correctionen 
: erheblichen Abbruch erfahren. In Anbetracht nun, dass die 
tfnlluag der genannten Bedingungen für einen sachkundigen Op- 
■ keinerlei Schwierigkeiten liat. wird man daher beanspruchen 
rfen. dass die Regulirung der Theile bei diesen Instrumenten 
bei ihrer Anfertigung defi nitiv und in unveränderlicher 
I erfolge, so dass dem Beobachter höchstens die JustJrung 
1 Index oder der Scala ülierlassen bieibt. Darauf hin erscheint 
denn müssig. die Untersuchung der Constructionsfehler im 
inzelnen zu eriirtern. Es genßgt, darauf hinzuweisen, dass die 
it eines solchen Refrad « sehr leicht durch einige 

ungen an Stoffen von and« item Brechungsindex 

Bit -^ '" — nensator ve ist, durch Coo- 
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Durch die hier beschriebenen Instrumente wird die 
Stimmung der optischen Constanten an flüssigen Stoffen so I 
und pinfach wie kaum eine andere Art von Maassbestimmuiigi 
Wenige I7H] kunstlose Handgriffe ergeben mit sehr geringer Müht 
und fast verschwindendem Zeitaufwand die gesuchten Merkmali 
in einer für die meisten Bedürfnisse mehr als ausreichenden ( 
nauigkeit, und iwar mit einem sehr compendiösen und handlichea 
Apparat, der jederzeit und überall ohne weitere Vorlcehrungai 
gebrauchsbereit ist. Nach der Meinung des Verfassers kOntit 
diese Vortheile mancherlei wisssenschaftlichen und praktisch«) 
Interessen zu Gute kommen, wenn der Gebrauch der oben en^ 
wickelten Methoden in den betheiligten Kreisen heimisch wird 
Abgesehen von anderen gelegentlich sich darbietenden A iiwenduiigei 
auf wissenschaftlichem F"elde ') wird die erleichterte Ausfbltruiq 
dioptrischer Maassbestimmungen namenthch chemischen Unta 
suchungen in der durch die Arbeiten von I^nikilt. Schkaüpu. / 
eröffneten Richtung ein weiteres Gebiet und eine ausgiebig« 
Verwerthung verschaffen können. Betreffs möglicher Anwendung« 
für technische Zwecke aber sei hier wenigstens iweirrlei erwihnt 
erstens, dass viele im Handel vorkommende flüssige oder 1 
flüssige Stoffe mittelst ihrer Brechungsexponenten sehr »che 
unterschieden sowie auf ihre Reinheit geprüft werden konnea 
und zweitens, das» bei Mischungen aus zwei Flüssigkeiten \ 
bei Lösungen das Mischungs- oder das Concentrationsverhalü 
in vielen Fallen durch den Brechungsindex mit grosser Scbdrii 
bestimmbar ist. 

Als Beispiel für eine Verwendung des Refractometers in 1! 
ersten Richtung kann die Untersuchung fetter und atherisdu 
Oele gellend gemacht werden. Wenn die Messung des Urechungs 
exponenten bis auf die dritte Decimale geht, wie mit dem in Fig. l 
der Tafel dargestellten Instrument, so sind viele Stoffe jener Cata 
gorio im reinen Zustand durch den lirechungsindex allein t 
ausreichend charaktiTisirt, und bei der Melirzalil der übrigen kam 
derselbe die Bestimmung nach andern Merkmalen mindesi 
wesentlich unterstützen; Verfälschungen und Verunreinigungen i 



l) Ueber eine umtuienil« Versuchsreihe, welche die GenauigUdi 
eul illuilrirt, >. S. Pi.KISCFIRR, Nene Bocimmung der Ittcchungsenpiinenten der 

»ichvIgMij llilmigcn Medien des AuijM. Jena 1S7!. (InAUgiinil-UisserUlion). Igt. 8 
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sen sich in zahlreichen Fällen im Refractometer auf den ersten 
ck erkennen ')- 

Als Beispiel für die Anwendung zu Concentrationsbestimmungen 
i] führe ich die Ermittelung des Zuckergehaltes in Zuckerlösungen 

Bringt man bei einem Refractometer der dritten Form (Fig. 8 
' der Tafel) im Gesichtsfeld des Ociilars statt oder neben der 
ala für den Brechungsindex eine auf Grund geeigneter Messungen 
:worfene Procentscala für Zuckerlösung an, so lässt sich der 
Ckergehalt einer solchen Lösung an einem Tropfen der Flüssig- 
it mit Einem Blicke auf ca. 0.2 "ja (d- h. bis auf 0,2 Gramm pro 
s CCm. Lösung) sicher bestimmen, wie Versuche mit einem aus- 
fÖhrten Instrument ergeben haben: und die Scala reicht bis zu 
er Concentration von ca, 60 Gramm in 100 CCm. — Wahrschein- 
1 wird ein Refractometer dieser Art auch zur Werthbostimmung 
;ürlicher Zuckersäfte an Stelle des Polarisations-Saccharimeters 
nz gut brauchbar sein, wenn durch eine besondere Versuchsreihe 
■ Beitrag ermittelt wird, den die, Jn den natürlichen Zucker- 
ten in ziemlicher Constanz auftretenden Salze zum Brecliungs- 
lex liefern. Es Hesse sich dann leicht eine corrigirte Procent- 
Ja entwerfen, in deren Angaben der Einfluss der Nebenbestand- 
ile bis auf kleine Reste eliminirt wäre. 



Nachtrag. In Betreff der Berechnung des Brechungs- 
x>nenten aus den Messungen an Prismen ist zu bemerken, dass 
unter (i)*) und (6)') aufgestellten Formeln den relativen Brech- 
jfsindex der betreffenden Substanz gegen Luft ergeben, aus 
Ichem der absolute Brechungsexponent durch Mulliplication mit 
0030 abzulöten ist. 

1) Voraibeilen Für die hier belmchtete Anwendung — die alleidings noch l>e- 
.end eiweitert wetdeii müsslen, wenn dem piakiiacb^n BedilrFnigs in vollem Umtiing 
Igl lein sollie — liefern u. A. die Unlersuchuiigen voti J. H. GLADBTONE. S. 
Titier. OI>er die Fdrtschrilte d. Chemie [u. verwandter Thcile anderer Wissenschallen. 
e-j »on WILI., für 1863, S. 54; [— 550. — Vgl. auch die OriginalnbhsndJimg von 
I. GLADSTONE; On essemial oils. P.irt I. Chcm. Soc. Journ. II, 1864. pp. 1 — il.] 

t) [Seile 87 hu 9J dieses Bandes.] 
II hi$ llj dieses Bandes.] 
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Die voranstehend aufgeführte .Schrift geht in ihrem ersten 
äile, welchem sich der Inhalt des Progammes als Ergänzung 
chliesst. auf das Ziel aus, mit Hilfe der bekannten Angaben 
idnhofek's über die Lichtbrechung in einer Reihe von Glasarten 
I Flüssigkeiten den Rrechungsexponenten als Function der Wel- 
änge in Form eines Trinoms mit gaiizzahligen Potenzen der 
proken Wellenlängen darzustellen. Alle Theorie bei Seite setzend, 
;t der Verf. durch rechnerisches Durchprobiren zahlreicher inner- 
D jener Form enthaltenen Specialfälle, dass den Messungen 
iUMKiFEii's bis an die Grenze ihrer Genauigkeit genügt wird durch 
iD Ausdruck, der neben einer Constanten ein der ersten und 
der vierten Potenz der reciproken Wellenlänge proportionales 
; welchen Ausdruck er denn als empirisch begründetes 
"setz aufstellt. — Im zweiten Theüe der Schrift ent- 
•f, sodann Formeln, nach welchen, unter Benutzung 
rel, ein dreigliederiges Fern roh robjectlv zu be- 
.der Farbenfehler des Axenstrahts — in der 



-■ •- •:' :<•:- j '-■■.».♦.-! s*- -- für nn.'i Farbc-n unO fJie sj^häriv-hc Aber 

-1". - i-ri :<äv Jstr^ilii'^ für zw»! I .ir':A-ri ;^^rll^»V-n .s'-in soll. Srlilit-ss- 

.'_ •.:.r. -^ — ä]s li'.'ispi«.-] - ']:*; IV.-r'.-crjMjri;/ '.-in^.-b sr'ldien Ob- 

- '-.: ■■:r-''.r; v .:i ']»_-ri iKAf.'.NJi'^rKJiV-lK-rj Glasanon in alltir 

' *.' r-. '-rster. Jh'-il ^'j'-'r/'-r:': T'Mf-rsjUf.hun^»' j.r.v.li'-inl als n'/j 

: V ••• .:-,L^s .:e.- :vl :.ji\/.:(.]i*ss l'ri*j-r:v.'h:Ti*sri. Ixt V*-rf. führt f^ 

■••'"■;■.."*.• j- r ä^ jer.' Tirrj'-r.-Ti lV'>'.hrarikL:ri;j[. mit un'.Tliort'.-ni Fleiss 

.• . ■ ..-v i^si- ' 'jr.:' r.i'.jjk'.*:: 'Ijrcjii — :i.ir dass ^.t all«.T'3in;^'".s *.-:ncii 

•.-:.*• M.'-.v' ']":.':! -j-r V.=' '.'.ss--]'-:. r^rrJir.'.-ris'.jj'-n Arli'/it, die er auf- 

V i" ,i.'^ .; • f ■■.-. ;*- Jv.-i-;:.ir.i'.h:;L''-'.L' ^l'^-s /w.-ck'rs hätte sparen können, 

V •■■ • •■•" .s"'.: .v'T abs- iut«:: \V'*r:;.'.- di'r I >iff«-r'- uz'-'ii des Jirerhunjfs- 
•:■:»■••■•::•■• :.:.-: 'l-vr rj'irv ff '.*:;'': »-'j l'"i'-:i/'r!i fier Welienlan;,«' in 
; i-':-_*fc- L-*s-*-?': hä:;'.-. l/.-i'.r .■/•»«■r beschränkt sich der Vorf. 
i. '.;••. ■■■•:v-*.. j ■...! ■:■'■ I- j:a: Mi"i] i:".v i;e!: Messünji'en, die doch nur 
'■■•i'" r. •■■'••. ■ I :.•:•!] 'i'-Her-iL'':! ^j"'i<a:./er; beireffen, die houtt' für 

]:::'T»*ss'- .>;::■:;. hr .:r,t''rlässt jeden Versuch. (\on 

d'.Ti «^vine I-"ormel l/ei andorn, 
: K r:«'r:i erreicht, wiewohl 
v.-iV Mj; WiJjjfrEN und von 
' . r •■ .' ■ •■.■ ■•» ■! ■•. 1 : e T ' : ; t ersi: '' h '.i n j^ 
• ■■•.■ ■ 1 -»i-T'-Tsi .:.sre^*'i über 
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Itraviolette Spectrum mitbegreifen. Indess sclieinwi bei aXlva 
inzen mit regelmässiger Dispersion die Abwwchunjjwi in so 
Grenzen zu bleiben, dass dadurch der Wcrth der fragHcbwi 
lel als eines allgemein brauchbaren Nillierung&iusdnickesdurch- 
nicht beeinträchtigt wird. Sie übertrifft offenb;»r alle «ndw- 
aufgestellten Gleichungen mit nur drei Conslanicn und wird 
erreichbaren Genauigkeit, wie es scheint, allein von der viel 
ilicirteren Dispersionsformel Kvhteleii's überboten, 
Die praktische Optik namentlich hat ein unbestreitbares In- 
teresse an der Sicherstellung einer einfachen analytischen Formtl, 
es möglich macht, — sei es auch unter Ver/ichtleistung 
höchste theoretische Allgemeinheit — auf Grund der Messung 
■ÄFenigen (drei) passend gewählten Farben den Gang der l.icht- 
ihung im ganzen Umfang des optiscli und chemisch wirksamen 
Spectrums mit einer für alle praktischen Bedürfnisse aiisreichf-mlcn 
(ienauigkeit zusammenzufassen. Denn der Furtschritt auf diesem 
Felde ist in Bezug auf viele wichtige Aufgaben wesentlich iin die 
Bedingung geknüpft: bei der Herstellung und Verwendung der 
optischen Materialien eine grössere Herrschaft zu erlangen Über diu 
Mödificationen der Lichtbrechung, welche einerseits in dem wechseln- 
den Verhältniss zwischen dem mitüeren Brechungsindex und ilcr 
Dispersion, andererseits in dem ungleichartigen Gang der Farben- 
zerstreuung Ausdruck finden. Im Hinblick auf dieses Ziel, weleht-m 
man offenbar nicht näher kommen wird ausser durch ein metho- 
disches Studium des Einflusses, den die chemische Zusammcnitctzung 
der Stoffe auf die einzelnen Merkmale der Lichtbrechung ausübt, 
erscheint die Begründung einer präcisen und einfach zu handhabenden 
Definition dieser Lichtbrechung als eine werthvollc — weil un- 
entbehrliche — Vorarbeit. Hierin sieht Ref. den eigentlichen (io- 
winn. den die mühsame Untersuchung des Verf. bringt; während 
ihm die von letzterem selbst vorwiegend in's Auge gefiiMttc r«di- 
rierische \'erwen(Iung seiner Dispersionsformel von ziemlich unter- 
geordnetem Belang zu sein scheint. 

Was die Bestimmung des drei gliederigen Fernrobrobjecttvs 
im zweiten Theite der angeführten Schrift anlangt, »o bringt der 
Verf . in der Formulirung des Problems einen durcliaus richtigen 
Geltung. Es ist unzweifelhaft, das ctne voD- 
Ausgleichung der Farbenzerstreuung, als die Optik bu- 
legt, für viele optische Constmctionen eJneo weaent- 
darstellen wird; und es ist aodereraeit* auch neber. 
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dass diejenige Verbesserung in dieser Richtung, die 
unternommen hat, die Aufhebung der sphärischen Aberradfli ' 
zwei Farben, nur dann einen crhebüchen Gewinn bringen |' 
wenn sie Hand in Hand geht mit einer Beseitigung des secuSd 
Farbenfehlers in der Axe. Indem der Verf. beide Anfordern! 
combinirt, behandelt er eine zweckmässig gestellte Aufgabe. G 
die Durchführung derselben indess ist Mehreres ein ;£ii wenden- 
den Ifedenken gegen das Rechnungsverfahren absehend, sei 
nur darauf hingewiesen, dass der Verf. zwar die Wirkung der 
gestellten Linsencombination für die Axe in fast übertrieb 
Genauigkeit untersucht, die Wirkung ausser der Axe dagegen 
kommen ausser Betracht lüsst, trotzdem ihm noch ein verfa|^ 
Element, über welches er willkürlich disponirt, übrig bleibt, 
jedes Unternehmen dieser Art ist aber die sorgfältige Cot 
der Abbildungsfehler ausser der Axe ein unerlässliches Erfordei 
wenn nicht die praktisclie Brauchbarkeit der Construction auf 
Zufall gestellt bleiben soll. \ 

Uebrigens liegt noch ein ganz anderes llinderniss vor, wtM 
diesen Theil der Arbeit, für die Gegenwart wenigstens, unfrucb 
machen dürfte. Ref. kann nämlich constatiren, dass unter ca 
verschiedenen Nummern Crown- und Klintglas neueren DatJ 
die er in Bezug auf die Brechungs- und Zerstreu ungsverhälti 
genau gemessen hat und die so ziemlich Alles umfassen wen 
was den Optikern zur Zeit allgemein zugänglich ist, nicht 
Glasarten zu finden sind, mit welchen die Combination des 1 
auch nur entfernt so günstig wie mit den I'KAONHOFKH'schen GU 
durclizu führen wäre. — Was aber das Hervorkehren dieses 
Standes dem Interesse an dem letzten Unternehmen des Verf. 
bruch thun möchte, das kommt dem ersten Theil seiner Al 
reichlich wieder zu Gute. Denn diese Sachlage zeigt auf das Si 
gendste, wie sehr eine grtlndüchcre Orientirung über die Ei; 
Schäften der optischen Materialien der praktisdiun Optik Noth ' 
und wie dankenswertli deshalb jede Bemühung ist, die eine 
zu fördern vermag. 
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Inzwischen hat Herr F. KoHLBAOacH') auf die grosse 
deutung hingewiesen, welche der Methode dor Total -Reflex Ion i 
mcnüich für die Uniersuchungen der Krystalt-Oplik zukommt, wei 
sie die genaue optische Hestinimung von Substanzen ermöglicht! 
welche keiner andern Beobachtungs- Methode zugänglich sind i 
wei! sie zugleich für die Ermittelung der optischen Conslanlen do] 
pelt-brechender Körper ausnehmend günstige Bedingungen her-l 
lieiführt. Herr KoHr.RAüscii hat gleichzeitig einen zweckmässigen 
Apparat construirt — Total-Reflectometer von ihm benannt [36J - 
welcher die experimentelle Handhabung der Methode der ToU 
Reflexion an festen Körpern in ähnlicher Weise vereinfacht, ' 
es durch die Refractometer in Bezug auf Flüssigkeiten geschehen 
ist. Sein Apparat gründet sich auf die Beobachtung des GrcnzJ 
Winkels der totalen Reflexion an einer polirten planen Fläche d« 
zu untersuchenden Körpers in Schwefel- Kohlenstoff. 

Das Interesse, welches die Beobachtung der Totalreflexioi 
an festen Substanzen durch jene verdienstliche Arbeit erlangt hatj 
hat es mir nahe gelegt, die Verwendbarkeit meines Refractometer 
für derartige Beobachtungen ins Auge zu fassen, um einerseits 
dessen Gebiet der Anwendung zu erweitern, andrerseits aber aucbj 
um die optische Bestimmung fester Körper, namentlich für krystallo- 
graphische Zwecke, noch in grösserem Umfang zu ermöglichen, ulm 
der KoHUiAUöCH'sche Apparat dies gestattet. 

Die Versuche, welche ich im Laufe des letzten Winters I 
diusen Zweck ausgeführt habe, ergaben nun das Resultat, dat 
für die Beobachtung der Total-Rcflexion im reflectirton Lichd 
die ursprüngliche Wuu-ASTüN'sche Methode des Ankiltens der zu 
untersuchenden Substanz an die Fläche eines Glas-Prismas mid 
Hülfe eines Flüssigkeitstropfens im Wesentlichen ganz dieselben 
Bedingungen darbietet wie das von Kohlrauöch angewandte Vei 
fahren des Eintauchens in eine Flüssigkeit. In beiden Fällen bloH 
die Beobachtung im Nachtheil gegenüber der Beobachtuni 
totalen Reflexion im durchfallenden Licht, weil es J 
wie bei letzterer, um die Grenze zwischen einem voUkg 
dunkelten und einem hell bleibenden Feld, sondern 1 
Grenze zwischen Feldern von etwa.s verschiedener H«) 
delL Ein genügend vollkonimencs Glasprisma vorausg»" 

1) tJeber die ErmiUeliing von Lieh weil < 

Ann«kn d. Pbytik u. Chemie. Neut F ■. I 
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es aber bei sonst gleicher Beschaffenheit des zu untersuchenden 
Körpers für die Schärfe der Wahrnehmung keinen sichtbaren Un- 
terschied, ob die reflectirten Strahlen in der angrenzenden Klüsaig- 
keit bleiben und durch eine Planplatte in den Luftraum Übertreten, 
j oder ob sie in einen prismatischen (ilasköqier gelungen nnil von 
tidiesem aus beobachtet werden. Ein Unterschied besteht allein darin, 
r dass im letzteren Falle andere Einrichtungen getroffen wurden mUssun. 
um die numerische Bestimmung des Gren/winkels und der sonst 
zur Berechnung erforderlichen Data genügend sicher zu »tollen. 
Diejenigen Einrichtungen aber, welche bei Beobachtung durcli- 
fallender Strahlen dieses zu leisten geeignet sind, müssen natürlich 
in ganz derselben Weise auch bei Benutzung rcHectirton Lichtes 
' Anwendung finden können. 

[37] Darauf hin ist, um das grössere in dftr oben cillrten 
I Abhandlung unter Fig. 7 ') abgebildete Refraclometer zur Ileobiich- 
L tung fester Körper anwendbar zu machen, keine andere Veränderung 
\ nöthig gewesen als eine geringe Modificatian in der Fa.ssung de» 
lauf der Alhidade sitzenden Flintglas- Prismas. Man braucht nur 
I die Rückwand der Metallfassung an geeigneter Stelle zu durch- 
I brechen, um ein Fenster für den Eintritt reflectirbarcr Strahlen zu 
I gewinnen, die dieser Rückwand anliegende, vorher unbenutzt bloi- 
Ibende Prismenfläche zu poliren und auf diese eine halbkugelige 
I Glaslinse oder ein kleines Prisma aufzukitten, damit Strahlen in 
I geringer Neigung gegen die freiliegende Frismenllache eintreten 
[können. 

Mit dieser auch an den älteren Instrumenten leicht nachträglich 
anzubringenden Veränderung, welche die Beobachtung von l*lUutg- 
tteiten in durchfallendem Licht natürlich gar nicht beeinträchtigt. 
1 jeder durchsichtige oder undurchsichtige feste Kör[)cr. ein 
Platte u. A., wenn er eine genügend ebene und 
Fläche darbietet, ohne Weiteres untersucht werden, 
f die freie Flache des Flintglas- Prismas einen Tropfen 
brechenden Flüssigkeit bringt und das be- 
r polirten Fläche aufdrücIcL Kleine Otjjectc 
li «renn man nur wenig I'IUsaigkeit anwendet, 
um in jeder Stellung des Prumatt die 
- :re und schwerere Stücke kann man 
;r.>..srjng angebrachten Klemmfcder gp- 
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Alle übrigen Operationen, Einstellung'. Ablesung etc. bW 
nun ganz dieselben wie bei Untersuchung von Flüssigkeiten; i 
mentlich kann auch die Dispersion an festen Körpern mit HlÜf 
der Compensator- Prismen in ganz gleicher Art bestimmt werden 

Die Einstellung des Compensators auf eine farblose Grenzliiiii 
ist allerdings im reflectirten I.icht wegen des fehlenden Contrasie 
zwischen Hell und Dunkel etwas unsicherer, und die Dispersion! 
angäbe deshalb etwas ungenauer als bei Beobachtung durchfallende 
Strahlen; im Uebrigen besteht kein Unterschied in Bezug auf rfii 
Genauigkeit der Messung. Die Grenzlinie der Total- Reflexion er 
scheint zwar sehr viel zarter, aber nicht weniger scharf markk 
wie im durchfallenden IJclit; nur das erste Auffinden derseUjI 
macht deshalb fifiers einige Mühe, zumal wenn der C.ompensaip 
nicht schon annähernd auf farblose Grenze eingestellt ist. EiiM 
eigentliche Schwierigkeit tritt dabei aber nach meinen Erfahninger 
niemals ein, auch wenn man mit gewöhnlichem weissen [38J I.ichl 
und ohne alle künstlichen Vorkehrungen beobachtet. Es genügt 
bei Tage das Instrument in die Nähe eines Fensters mit freiem 
Himmel zu stellen und eventuell noch einen Spiegel vor dem Ap- 
parat auf den Tisch zu legen, um Strahlen bis zur horizontalen 
Richtung zu erhalten, Abends aber dicht vor dem Milchglasschirm 
einer hell brennenden Lampe zu beobachten. Zur Erleichterung 
des Aufündens der Refiexionsgrenze und zur Unterstützung der 
genauen Einstellung kann man noch einen kleinen Schirm aus 
dunklem Papier mit spjiltformigem Ausschnitt zu Hülfe nehmen, 
den man in freier Hand vor der Üeflnung in der Rückwand der 
Prismen fassung hin und her bewegt, um den Lichteinfall nic'^glictist 
günstig zu erhalten. ^M 

Bei genügend durchsichtigen Objecten lässt sich Qbri|^| 
meistens auch an durchfallenden Strahlen die Totalreflexion bf^H 
achten und auf diese Weise eine sehr erleichterte Untersud^H 
sowie eine genauere Bestimmung der Dispersion herbei£^^H 
Irgend eine, vielleicht ganz schmale und unregelmfissige KlM^H 
oder flruchflache, welche an die zu untersuchende Planfl4ch*^B 
stosst (bei Platten z. B. eine schmale SeitenHäche). lässt, wenilj^a 
dem einfallenden Licht zugekehrt wird. Str.>lilen genug darch^^| 
festen Körper eintreten, um nach AbbKml'irii,' di^ "^^^^^B 
Grenzflache treffenden Strahlen ein geniii^iul hcl ^M 

halten, in welchem die Grenze der rol.ilrellwH ^M 

sichtbar wird, sobald die Drehung dt-r AlhidaA T 
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Stellung des Prismas herbeiführt. Man wird in diesem Falle das 
Fenster in der Rückwand der Prismenfassung verdecken und 
wieder den Beleuchtungsspiegel am Fuss des Refractometers be- 
nutzen. 

Für die optische Bestimmung doppelt-brechender Körper ist 
es wesentlich, dass die zu beobachtende Planfläclie in ihrer eigenen 
Ebene gedreht werden könne, um successive verschiedene Richt- 
ungen innerhalb dieser in die Ebene der Reflexion zu führen. 
Beim RefracCometer lässt sich dieses auf die einfachste Weise und 
ohne alle weiteren Vorrichtungen erreichen, indem man während 
des Durchsehens durch das Fernrohr das Object mit freier Hand 
— eventuell mittelst eines angekitteten Heflcliens — auf seiner 
AuflageHäche dreht und dabei der Verschiebung der Reflexions- 
grenzen, oder einer derselben, mit iler Alhidade folgt. Sofern es 
sich aber, wie bei genaueren Untersuchungen der Krystall-Optik, 
um die Messung dieser Drehungen handelt, ist es leicht, mit der 
Prismen fassung eine besondere Vorrichtung zu verbinden, [39] welche 
gestattet, jene um eine unveränderliche Achse auszuführen und die 
durchlaufenen Winkel an einem kleinen Theükreis abzulesen. Für 
solche Zwecke wird man natürlich auch das Ociilar des Beo- 
bachtungsrohrs mit einem NicoL'schen Prisma und mit Theilkreis 
versehen, um zugleich die Polarisationsrichtung der Strahlen bei 
jeder Stellung des Objectes bestimmen zu können. 

Dass die Verbindung des Präparates mit der Fläche des Flint- 
glas-Prismas durch eine flüssige Schicht zu keiner Fehlerquelle 
Veranlassung gibt, kann durch einfache Versuche festgestellt wer- 
den. Alle hier in Betracht kommenden Flüssigkeiten breiten sich 
stets in einer so dünnen und gleichförmigen Schicht zwischen den 
auf einander gedrückten Planflächen aus, dass wiederholtes Anlegen 
unter verschiedener Manipulation nicht die geringste Differenz in 
den "EInWfillungen herbeiführt. Im Uebrigen hängt die Genauig- 
icbtung bei der dem Refractometer gegebenen Ein- 
ab von der Zuverlässigkeit der empirischen 
der Einstelking der Alhidade direct den 
In diesem Punkte ist natürlich bei 
iparateii der Beobachter in höherem Grade 
ferii^a.Ts abhängig, als bei einem Instru- 
rechiumg der Beobachtungen crforder- 
'. Winkelmessung ergibt. 
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Sammlung des hiesigen Universitäts-Laboratoriums, vrddbe Heir 
Prof. Geuther zu gestatten so freundlich war, haben sich zwar 
mehrere Substanzen gefunden, deren Brechungsindex denjenigen 
des Schwefel-Kohlenstofis zum Theil bedeutend abertrifft ^); mit 
einer einzigen Ausnahme sind aber alle wegen ihrer sonstigen 
Eigenschaften (Zersetzbarkeit, belästigende Dämpfe etc.) wenig- 
stens für eine regelmässige Verwendung so gut wie unbrauchbar. 
Bis jetzt kenne ich nur Ein Präparat, Arsen -Bromür (AsBr^ 
dessen Anwendung keinerlei Hindemiss finden wird. £s ist bei 
Temperaturen Ober 20^ eine fast farblose Flüssigkeit von öliger 
Consistenz, nicht flüchtig, chemisch ziemlich indifferent wie es 
scheint, so dass die meisten Stoffe, wenigstens bei kurz dauernder 
Berührung, davon nicht verletzt werden (Kalkspath verliert aller- 
dings nach längerer Benetzung die Politur). Sein Brechungsexpo- 
nent [42] besitzt nach einer Bestimmung im Hohlprisma bei der 
Temperatur 24® den abnorm hohen Werth 1,781 (für Natronlicht), 
fast dem schwersten bis jetzt hergestellten Flintglase gleich, so 
dass also mit diesem Präparat die äusserste Grenze erreicht wird, 
Vielehe der Mangel stärker brechender Glasarten der Anwendung 
des Refractometers auf alle Fälle setzt Es hat nur den unerheb- 
lichen Uebelstand, dass es schon bei 20^ Cels. krystallinisch er- 
starrt. Doch dürfte dies kaum eine nennenswerthe Erschwerung 
für den Gebrauch darstellen, selbst wenn es nicht — wie wahr- 
scheinlich ist — gelingen sollte, durch Zusatz kleiner Mengen einer 
andern geeigneten Substanz den Gefrierpunkt auf eine geringere 
Temperatur zu bringen, ohne den Brechungsindex merklich zu er- 
niedrigen. Man hätte dann nur beim Beobachten in einem Räume 
von niederer Temperatur das Instrument um ein Weniges erwärmt 
zu halten, — was keinerlei Nachtheil mit sich bringt 

Soweit also nicht etwa in einzelnen Fällen chemische Reactio- 
neii im Wege stehen, wird dieses leicht herzustellende Präparat 
überall da den Gebrauch des Refractometers ermöglichen, wo Cassia- 
Oel oder Zimmt-Aldehyd den Dienst versagen. Man wird zu ihm 
seine Zuflucht aber erst dann zu nehmen brauchen, wenn die Be- 
obachtung mit den zuvor genannten Substanzen keine Reflexions- 

i) Bei einer Temperatur von ca. 20** ergab am Refraclonietcr : 

Schwefel-Chlorür (ClS) . . 1,054 
Selenyl-Chlorür (SeOCl-) . . 1,()j3 
Phenyl-Sulfid ([C^fPJ'S) . . 1,C23 
Phosphor-Bromür (PBr^ über 1,68 



r 



Die Beatimmuiiy der Breehimgsverli Sinusse fesicr Körper, i7y 

JgTenze vor derjenig-en Stellung der Alhidade ergibt, welche die 
Totalreflexion dieser Flüssigkeiten anzeij^t. Uebrigens ist es wahr- 
Scheinlich, dass bei weiterer Nachforschung auch noch andere stark 
Mchtbrechende Verbindungen sich finden werden, die das Arsen- 
^romür geeigneten Falles ersetzen können'). 

Zu den bis jetzt in der hiesigen optischen Werkstatt ausge- 
führten Refractometern ist ein Flintglas vom Brechungsiiidex pp. 1,72 
angewandt worden; die Theilung des Sectors geht dabei bis zu 
1.65 oder l.tifi. Der Besitz einer Flüssigkeit von dem oben ange- 
gebenen hohen Brechungs vermögen lässt es angezeigt erscheinen, 
in Rücksicht auf möglichst umfassende Untersuchung fester Körper 
das stärkste Flintglas zu verwenden, welches zur Zeit zu haben 
' ist. Demnächst werde ich denn ein jetzt in Arbeit befindliches 
Refractometer vorlegen, welches mit allen für krystdl-optische 
C43] Untersuchungen wünschenswertlien Apparaten verschen und in 
Bezug auf die mechanische Einrichtung diesem Zweck möglichst 
angepasst ist, dessen Prisma einen Index von nahezu 1,80 besitzt, 
so dass die Beobachtung mit ihm wenigstens bis zum Index 1,75 
reichen wird. Mit dieser Modification wird das Refractometer eine 
genaue optische Bestimmung von Materialien ermöglichen, die bis 
heute noch niemals haben untersucht werden können; und es wer- 
den nur sehr wenige Objecte auf mineralogischem und chemischem 
Gebiet noch übrig bleiben, welche diese Beobachtungsmethode nicht 
erreicht 

Das Mitgetheilte wird zur Genüge zeigen, dass das Refracto- 
meter auch für die optische Bestimmung fester Körper vollständig 
geeignet ist, sobald nur Vorkehrung getroffen wird, um ebenso 
leicht mit reftectirtcm wie mit durchfallendem Licht beobachten 
zu können. Im Vergleich mit dem von Kohuiausch eingeschla- 
genen Weg wird aber die Anwendung des hier in Rede stehenden 
Apparates in melireren Punkten wesentliche Vorzüge darbieten. — 
Die Annehmlichkeit, mit gewöhnlichem weissen Licht beobachten 
zu können, und der Vortheil, dabei zugleich eine ziemlich genaue 
Bestimmung der mittleren Dispersion zu erhalten, ist allerdings 
mittelst meines Compensator-Apparates bei jeder Beobachtungs- 

il Herren, denen grösserei Mnleruil .111 cLieinischen P[S|Mraleii ixler reicbete Er- 
fahrung ia Gebole stehl, werden mieb lU grossem Dunic vcrpfiichie». wenn sie mich 
auf wldie VtrLjndungen nufmerksatn nuichrn iv»Uen, die nach ihrer Zusammen seliiing 
oder nach ihrem * Hie l.icliliiicchiTUE des Schwtfel-KoUlcn.slotf* Ulier- 
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methode erreichbar, Dagegen hat schon die Anwendung ein* 
voniusberechneten Theilung zur directen Ablesung der Brechungi 
exponenten, welche dem praktischen Gebrauch eine so grosse Ep 
leichtening gewährt, ein Prisma aus fester Substanz zur Vc 
Setzung, wegen der Veränderlichkeit der Brechungsexponenten alte 
Flüssigkeiten. Wichtiger ist wohl noch der Unterschied, den« 
für die leichte und rasche Ausführung aller mit der Beobachtiuq 
verbundenen Manipulationen macht, je nachdem das Präparat untt 
einer Flüssigkeit oder auf einer freiliegenden Glasfläche zu behu 
dein ist. Von einigem Belang ist ferner der Wegfall aller Tetai 
l>eratur-Correctionen beim Refractometer. Der Brechungsindex da 
Flintglases, wie überhaupt wohl aller festen KOrper, wird ' 
Temperatur so wenig beeinfjusst, dass die Veränderung im SpieV- 
raiini der gewöhnlichen Temperatur-Schwankungen völlig unrnt 
lieh bleibt. Beim Gebrauch einer Flüssigkeit dagegen ist 
hohem Brechungs- Vermögen auch stets eine starke Temperaturf 
Variation des die Grundlage der Messung bildenden Coefficientei 
verbunden, so dass schon ziemlich genaue Temperaturbestimmupg 
erforderlich wird, wetm die von dieser Seite her möglichen Fehlo 
die sonst erreichbare Genauigkeit nicht erheblich beeinträchtigen 
I44] sollen, Endlich bleibt dem Refractometer noch der betrachtliclw 
Vorsprung in der Ausdehnung der Messung nach der Seite dei 
hohen Brechungsexponenten, der so lange bestehen wird, als sidt. 
nicht etwa — wozu nur geringe Aussicht sein dürfte — eine FlDs-i 
sigkeit von extrem hohem Index findet, welche auch in grösseren 
Mengen so handlich und so inagressiv wie der Schwefel -Kohlen- 
stoff ist. Da beim Refractometer die betreffende Flüssigkeit nur 
in ganz minimalen Portionen zur Verwendung kommt und Verun- 
reinigung, Zerstreuung u. dergl. bei einiger Vorsicht vrillig zu vei* 
meiden ist, so kann man hier unbedenklich Substanzen in Gebraucb, 
nehmen, mit welchen man, wie z. B. mit Arsen-Bromör, aus nai 
liegenden (iründen in grösseren Quantitäten nicht wird li^ulig 
manipuliren dürfen. 

In Betreff des Verfahrens bei der optischen Untersuchung 
krystallisirter Substanzen nach der Methode der Totalreflexion 
verweise ich auf die oben citirte Abhandlung von F. Kohl^ 
RAUBCH •). 



if VcTgl. such W, KoHLRAtrsCH: Ueber die ciperimen teile Bntiniinune i 
t.iclii^ndiH'i.KtltikeltvD iii Kryimllen. Animlen d, Pby«. u- Ch. llü. VI, 1879. |>)i. 86—1 
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Was die Untersuchung flüssiger Stoffe anlan^ so wird man 
zwar, aus den oben erwähnten Gründen, der Regel nach bei sol- 
chen die Beobachtung der Totalreflexion in durchfallendem Licht 
vorziehen; jedoch kann auch hier die gelegentliche Benutzung re- 
flectirter Strahlen gute Dienste leisten. Den Index der Alhidade 
wird man immer leichter und sicherer, statt nach dem Brechungs- 
expouenten des Wassers, nach dem eines anderweitig bestimmten 
Glasplättchens oder nach dem Exponenten des ordentlichen Strahles 
eines Bergkrystallplättchens (1,5442) justiren, weil dabei die Be- 
rücksichtigung der Temperatur in Wegfall kommt. Ausserdem sind 
aber auch unter den flüssigen und halbfesten Stoffen, die man bis 
jetzt nach dem ursprünglichen Verfahren untersucht hat, viele, 
welche nur schwierig oder unvollkommen in eine genügend dünne 
und durchsichtige Schicht sich ausbreiten lassen. Solche Präpa- 
rate — z. B. die festen Augenmedien, organische Gewebe etc. — 
wird man von nun an leichter und genauer beobachten können, 
indem man sie entweder direct oder unter Benutzung einer geeig- 
neten Zwischenflüssigkeit auf die freiliegende Fläche des Prismas 
aufpresst und die Reflexionsgrenze mittelst auffallender Strahlen 
einstellt. 



VIII. 

Ueber die Bestimmung von Zeit und PoB 
höhe aus Beobachtungen in Höhenparallelen 



Sitzii II (^berichte dor JenniHchen Ge«pll»chaft fOr Mciliciii uml Natunvis 

Jahrg. 187'J. 57—6«, SilKung vom 2. Mai 187Ö. 
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Die Darstellung eines Parallel kr ei ses zum Horizont ist antei 
Benutzuni^ verhaltnissmässigschr einfacher Hilfsmittel einer grossen 
Genauigkeit fällig, wie Ht-rr N, Zinokr ge7,eigt hat')- Es [58] ge- 
hört dazu in der Hauptsache nur ein Fernrohr, das auf beliebige 
Höhen eingestellt und im Azimuth gedreht werden kann und eine 
mit dem Rohr verbundene genügend empfindliche Libelle, durch 
welche die Gleichheit der Zenithdistanzen in verschiedenen Azi- 
muthen herbeigeführt oder controllirt werden kann, Beobachtungen, 
welche ausschliesslich die Erfüllung dieser Bedingung, und zwar 
nur für kurze Zwischenzeiten erfordern, gewähren eine grosse 
Sicherheit, weil sie unberührt bleiben von mehreren Fehlerquellen, 
welche die Verwirklichung eines genauen Verticalkreises oder (1)^ 
Winkelmessung mittelst getheilter Kreise beeinträchtigen. ^ 

In der citirten Schritt hat Herr Zinoer nachgewiesen, ifl 
günstig sich die Zeitbestimmung aus correspondirenden HoIm 
zweier -Sterne nach einem solchen Beobachtungsverfahren gestalM 

1) N. ZiNURR, die Zeitbcttimmiing aus correspondirmiden Hohen venchJcdH^ 
Stem«. [Aus dem Ku&si&chen übcneut von Hkinr. Ke:ix;H!<KR. Mit «ioem VorwoR 
»on Otto STRirVE. gr. 8". IV u, loj S.]. Leipzig 1877. 

Beoliachuingnuclhoden, welche aul Herstellung gleicher Neigung mittelK oner 
am Fernrohr nngebrachten Libelle gegründet sind, sowie darauf beiUgliche 11 
Einrichmngen sind auch schon beschrieben in 

E. KAY8KR, d:u Niveau in neuer und erweileiler Anwendung für ai 
f^odai. Zwecke. Keitabbamllung. (Danzig 187J, [Verb. d. nalucL Gra. in ] 
(tt III. IMi I. 1873. PI'- l^'«l) 
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Dasselbe scheint mir aber eben so grosse Vortheüe für die Be- 
stimmung der Polhöhe darzubieten, und ausserdem bei der An- 
wendung zur Zeitbestimmung noch eine Modification der Methode 
correspondirender Höhen nahe zu legen, welche unter Umständen 
von praktischem Nutzen sein kann. 

Die Stundenwinkel m, und it^. mit welchen zwei Sterne von 
verschiedener Deciination eine gleiche, übrigens ganz beliebige, 
Zenithdistanz erreichen, sind mit den Declinationen 5, nnd (5, 
und der Polhöhe ip des Beobachtungsortes durch die Gleichung 
verknüpft: 

cos u., cos d-i — rrosui cosdi=^ — {si'ti d^ — sinS^i tanip....A) 
Anf Grund dieser Gleichung lässt sich die Polhöhe finden, 
wenn die Stundenwinkel des Antrittes an den betreffenden Höhen- 
parallel bestimmt sind. Diese Stundenwinkel aber folgen ims den 
beobachteten Antrittszeiten, wenn die Sternzeit jeder Beobachtung, 
elienso wie AR. und Decl. beider Sterne, als bekannt vorausgesetzt 
wird. 

Die aus obiger Relation sich ergebende Gleichung 
sin 6^— Sil 



'([•=^cosd, siiiu, du, — cos 5., sin lu du, 
cos '^' 



^^ragt nun, dass der Kinfluss der Zeitfehler auf die zu berechnende 
[5g] Polhöbe beliebig verkleinert werden kann, wenn man für beide 
Sterne das Produkt cos ö sin u sehr klein macht, die Declinationen 
dabei aber genügend verschieden hält. Diese Bedingung ist für 
beliebige Grösse des Stundenwinkels erfüllt bei sehr geringer Pol- 
distanz und für beliebige Poldistanz bei sehr kleinem Stundcn- 
winkel. Man erhält demnach günstige Verhältnisse für die Be- 
stimmung der Polhöhe 

entweder, indem man einen Stern auswählt, der, südlich vom 
Zenitli culminirend, bei seiner Culminalion nahe gleiche Höhe mit 
einem in beh'ebigem Stundenwinkel befindlichen Polstern erreicht 
und auf einen Höhenparallel einstellt, der nahe unter der Ciilmi- 
nationshöhe des ersten Sterns liegt; 

oder indem man zwei Sterne in grösserem Abstand \-om Pol 
benutzt, welche auf entgegengesetzten Seiten des Zenilhs in an- 
nähernd gleicher (aber nicht zu geringer) Zenithdistanz culminiren, 
und deren Durchgänge durch einen Höhenparallel beobachtet, der 
nur sehr wenig unterhalb der niedrigsten von beiden Culminations- 
höhen bleibt. 
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Ist auf die eine oder die andere Weise bevi^irkt, dass & 
Coefficienten der du in dem Ausdruck für dq> beide kleine Werthe 
erlangen — was für hohe Breiten durch den Faktor cas^ ht- 
gfünstigt wird — so liefert die Beobachtung eines einzigen An- 
trittes für jeden der beiden Sterne, auch bei nur genäherter Kennt* 
niss des Uhrstandes, alle Data zu einer genauen Breitenbestimmung. 
Selbstverständlich wird es aber, anderer Rücksichten ^vegfen, imroei 
vortheilhaft sein, beide Durchgänge durch den betreffenden ParalM- 
kreis zu beobachten, wenn solches ohne zu grosse Verlängerung 
der Dauer der Beobachtungen geschehen kann, wobei dann die 
Stundenwinkel unabhängig vom Uhrstande aus den Durchgangs- 
bögen sich ergeben. 

Die Auswahl geeigneter Sternpaare unter denjenig^en Sternen, 
deren scheinbare Oerter für jede Zeit leicht und in genügender 
Schärfe zu erhalten sind, muss für jede Breite besonders bewirkt 
werden. Sie wird natürlich sehr eingeengt durch die Nebenbe> 
dingung, dass die zu beobachtenden Durchgänge innerhalb eines 
kurzen Zeitraumes erfolgen sollen, damit uncontrolUrbare Verände- 
rungen im Instrument und in der atmosphärischen Refraction 
möglichst ausgeschlossen bleiben. Je nachdem man die Grenzen 
für die niedrigste Grössenklasse der zu verwendenden Sterne, 
für die zulässigen Coefficienten der Zeitfehler und für die zu- 
lässige Zwischenzeit ansetzt, wird für jeden Beobachtungsort die 
Anzahl der brauchbaren [60] Sternpaare grösser oder geringer aus- 
fallen. Aber auch bei ziemlich eng gesteckten Grenzen wird für 
jede Breite noch ein genügendes Beobachtungsmaterial übrig bleiben. 
Ich finde z. B. für die Polhöhe von Jena (50® 56') unter Be- 
schränkung auf die fünf ersten Grössenklassen der Sterne des N.A. 
und des Stern Verzeichnisses der Astron. Gesellschaft bei einer noch 
nicht einmal ganz erschöpfenden Auslese 12 Sternpaare zwischen 
11^' und 17^, bei welchen im Moment des Durchgangs eine halbe 
Zeitsckunde im Stundenwinkel nicht mehr als eine Bogensekunde 
in der Folhöhe austrägt und die Zwischenzeit beider Antritte 40 
Minuten nicht überschreitet. Auch bei enger gezogenen Grenzen 
wird hiernach für jede Breite immer noch genügende Auswahl 
bleiben , um die Ausführung solcher Beobachtungen und die 
wünschenswerthe Vervielfältigung an demselben Orte nicht allzu 
sehr zu erschweren. — Die hier betrachtete ATethode wird daher 
wohl in vielen Fällen, namentlich da, wo es sich um genaue Pol- 
höhenbestimmung ausserhalb gut ausgerüsteter Observatorien han- 
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delt, wie bei geodätischen Operationen, nützliclie Dienste leisten 
können. 

IDie an die Spitze gestellte Gleichung liefert für die gesuchte 
Alhöhe den Ausdruck 



. , , cos ff I , - , «I .■,"!! ,n 

sm (q-'—ifi = —. — V '■"■T o, sm* — :zf-~ — cos o, sm^ — r'— ]... ß) 
"^ stn J \ ' 2 2 ' 

nn — — - ^ d und -^—h — -= y gesetzt wird. 



Genügt nun das betreffende Sternpaar auf die eine oder auf 
Se andere Weise der vorausgesetzten Bedingung in Be^ug auf 
die Coefficienten der Zeitfelder, d. h. sind entweder beide Sterne 
bei der Beobachtung nahe der Culmination oder ist der eine von 
ihnen sehr nahe am Pol, so wird in alten Fällen ip nur wenig von 
y verschieden sein, und zwar auch dann noch, wenn der eine 
Stern in der untern Culmination zur Beobachtung kommt, wofern 
nur in diesem Falle Ueclination und Stundenwinkel desselben mit 
ihren Supplementwinkeln in Rechnung gebracht werden. In allen 
hier in Betracht kommenden Fällen ist demnach (p—yj ein kleiner 
Winkel, der in grosser Genauigkeit berechnet werden kann, wenn 
man auf der rechten Seite obiger Gleichung <p durch einen ge- 
näherten Werth der gesuchten Folhöhe ersetzt. 

Wenn andererseits die Polhöhe des Beobachtungsortes als be- 
kannt vorausgesetzt wird, so lassen sich Beobachtungen zweier 
Sterne in einem Höhenparallel auf Grund der obigen Relation A) 
zur Zeitbestimmung auf zwei verschiedenen Wegen benutzen. 
Einmal [6i| kann man die Differenz »,— «i der Stundenwinkel aus der 
beobachteten Zwischenzeit der beiden Antritte und der Reclasceu- 
sionsdifferenz bestimmen und mit Hilfe der so gewonnenen zweiten 
Gleichung die Werthe von «^ und /(, oder irgend einer an- 
dern gleichwerthigen Grösse und damit die Sternzeit eines be- 
stimmten Beobachtungsmomentes ableiten. Dieser Weg führt auf 
die von Herrn Zingkr betrachtete Methode, zwei Sterne von an- 
nälienid gleicher Dechnation zu verschiedenen Seiten des Meri- 
dians zu beobachten. Die in Rede stehende Relation lässt sich 
aber zweitens noch unter einem wesentlich verschiedenen Gesichts- 
punkt betrachten. Sie liefert den Werth des einen Stundenwinkels, 
wenn der Werth des andern als schon bekannt vorausgesetzt wird, 
d. h. die Sternzeit des einen Antritts, wenn man diejenige des andern 
als gegeben annimmt; und diese Voraussetzung Iiat einen .Sinn, 



184 



LLng von Zeil iind Polh'ihr. 



du. 



- du. 



sofern man solche Verhältnisse herbeigeführt denkt, dass ein Wo«, 
gcnflhortcr WiTlh des ersten Stiindenwinkels auf einen ge- 
nauen — oder auch nur auf einen (genaueren — des zweiten 
führen niuss, 

Aus der oben angeführten Gleichung folgt nun 

eos (5, sin u, xin «, 

cosd^ sintf^ ' sin a 
weiui «, und «, die Antritts- Azimuthe beider Sterne bezeiclinen. 
Hiernach wird ein P'ehler in tt^ den zu berechnenden Werth 
«, um so weni^r beeinflussen, je kleiner das Antritts- Azimiith de» 
ersten Sterns und je grösser dasjenige des zweiten gewählt wird. 
Wenn also der erste Stern entweder in jedem Stundenwinkel dem 
Meridian sehr nalie bleibt oder andernfalls nur in der Nälie «ner 
Culminatton beobachtet wird, während der zweite Stern in der 
Nähe des ersten Vertikals eintritt, so kann mit Hilfe der Gleichung 
A) die genaue Zeil aus einer genäherten Zeit abgeleitet werden. 
Der Uhrstand kann sogar ganz unbekannt sein, weil die Gleichung 
selbst, indem man «, in dem einen Falle gleich 90*, im andern 
gleich o oder 180" einführt, einen Nähern ngs werth für w, liefert 
und darauf hin bei wiederholter Rechnung eine unbegrenzte An- 
näherung an den wahren Werlh gewährleistet. 

Da die hier zu stellende Bedingung für den einen Stern voll- 
kommen identisch ist mit derjenigen, welche bei der zuvor be- 
trachteten Methode der Polhiihenbestimmung beide Sterne 
füllen hatten , so kann eine Zeitbestimmung ohne Weiteres an 
jede derartige Polhöhenbestimmung angeschlossen werden, indem 
man zu den beiden Sternen mit langsamer Höhenänderung noch [62] 
einen dritten mit möglichst starker Höhenänderung hinzunimmt. 
Einen strichen Stern zu finden, welcher den bei der Polhöhen- 
bestimmung benutzten Hohenparallel in bequemer Zeil, entweder 
eintretend oder austretend, erreicht, wird niemals Schwierigkeit 
haben. Die Verbindung der beiden hier betrachteten Methoden 
stellt demnach eine praktisch verwendbare Lösung der Aufgabe 
dar: aus gleichen Höhen dreier Sterne Zeit und Polhöhe zu finden. 

Sofern es sich indess um Zeitbestimmung allein und nament- 
lich um deren regelmässige Wiederholung an demselben Beobat^' 
tungsort handelt, scheint die üeschränkung auf den Gebraudi 
eint» ein fUr allemal angenommenen Polsterns überall da 
gezeigt, wo ein solcher in bequemer Höhe zur Verfügung 
\a diesem Falle werden nicht nur die vorbereitenden Ermil 
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lungert sehr erleichtert, sondern es gestaltet sich auch die defi- 
nitive Berechnung der Beobachtungen ausnehmend einfach. Letztere 
beschränkt sich alsdann auf die Berechnung der beiden Gleichungen 

2 cosy sin J tan w 

cos V -= i — 

II ^°^ ''» 

■ ^> 

^H» u, — V cosu, cos 6, 



^ ^ . it, + v cos A, 

Die erste von diesen Gleichungen liefert den Stunden winkel für 
den Alltritt des Zeitsterns an den Höhenparallel des Poles und 
damit also in jedem Falle einen genäherten Werth von Wj ""^^ 
eine genälierte Kenntniss des Uhrstandes. Darauf hin lässt sich 
durch die zweite Gleichung u^^-v ableiten, indem man, falls der 
Uhrstand nicht anderweitig schon genauer bekannt ist, auf der 
rechten Seite «j und «. vorläufig auf Grund des berechneten » 

annimmt, im Besondern also --^^ ^p setzt. Da die Differenz 

Uj—v stets einen kleinen Winkel vorstellt, so gestattet die Gleichung 
eine sehr rasche Annäherung an den wahren Werth des beobach- 
teten Stunden winkeis. 

Auf der nördlichen Halbkugel , soweit nicht der Polarstern 
zu tief am Horizont steht und andrerseits nicht eine all zu hohe 
Breite Zeitbestimmung aus Höhen überhaupt unvortheilhaft macht, 
dürfte die hier betrachtete Modification der Methode der corre- 
spondirenden Höhen beim Gebrauch eines geeigneten Instruments 
grosse Bequemlichkeit darbieten. Passende Sterne giebt es für 
[63I jeden Beobachtungsort in reichlicher Auswahl. Für die Breite 
von 51" z. B. finden sich unter den Pulkowatr Hauptsternen. 
wenn man nur die vier ersten Grössenklassen berücksichtigt, mehr 
als 70 — demnach durchschnittlich 6 Durchgänge für jede Stunde 
— bei welchen die Höhenänderung pro Zeitsekunde nicht weniger 
als 9 Bogensekunden beträgt, und diese Ziffer wird beiläufig 
doppelt so gross, wenn man bis zu 7 Sekunden HöhenSnderung 
Spielraum gestattet. Mit sehr geringer Mühe wird man für irgend 
einen Beobachtungsort ein für allemal eine für viele Jahre brauch- 
bare Zeittafel aufstellen, welche eine zu regelmässigen Zeitbestim- 
mungen genügende Anzahl solcher Sternantrilte nach ihrer P'olge 
verzeichnet enthält. Denn indem man für die in Betracht kommen- 
den Declinationen — etwa von 10' zu i"' Wertli von I 
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7 und die für diesen Stundenninke! bestehende Aendemns i 
Höhe pro Zeitminute UbetUriscli berechnet. Usst sicli nüt HiU 
einer kl«nen Tafel für die Höhe des Poiaistcms leicht (Sc Stent 
/eil ermineln, m weicher jeder in Betradit genonunene Stcm dia 
jent^e Höhe erreicht, welche der Polamem einige Minuten nivaf 
oder auch einige &Ünuten später erreicht. Fügt i 
die betreffende Hohe selbst sowie das Antnttsaziniuth des Pol 
Sternes und des Zeitstemes hinzu, so ist die Zeitbesdmcnung i 
dieser älethode ebenso vorbereitet wie die Beobachtung von MeriJ 
diandurchg^ngen durch die Tafel der mittleren Sti-mOrter 
N. A. Die Operationen der Beobachtung selbst aber unterscheida| 
sich in Nichts v<jn einer auf die Meridiandurchgänge von zw«, 
Sternen gegründeten Zeitbestimmung, ausser dass eine Kreis-Ein 
Stellung mehr auszuführen ist, falls man auch fär das Aufeuchsn 
des Polarsterns die A/imuthrin^tellung nCkthig haben sollte. 

Der Einfluss des Dedi nationsfelilers auf das Resultat der 
rteobachtung stellt sich bei dieser Methode im Wesentlich«! ganc; 
so wie bei fleobachtung correspondirender Höhen zu b^dcn SiHtai 
des Meridians. Ein Unterschied besteht nur darin, dass hier dia 
getiaue Kenntniss der PoIhOhe vorausgesetzt wird und ein FcbloS 
in dieser nach seinem ganzen Betrag zur Cieltung kommt. Dk 
jedoch die Einwirkung dieses Fehlers auf entgegengesetzten Seiten 
des Meridians mit entgegengesetzten Vorzeichen auftritt, so elimintrt 
sich eine etwaige Unsicherheit der Polhöhe vollständig, wenn zwei 
Sterne von annähernd gleicher Declination. der eine im Aufgang; 
der andere im Niedergang, beobachtet werden. 

Wie bei Beobachtungen dieser Art, Zeilbestimmungen odM 
Polhohenbestimmungen, die Correctionen für Differenzen des Ni^ 
ve.ius \(>4] bei den zusammen ji>ehöri gen Durchgängen, für die Uig- 
liche Aijerration etc. in Ansatz /u bringen sind, bedarf keiner 
weiteren Erläuterung. 

Die vorlheilhafte Anwendung beider Methoden erfordert t 
Fernrohr, welches grobe und feine Einstellung in Höhe u 
Azimuth zulässt. für beide Coordinaten kleine Aufeudiungskre 
besitzt und dessen Verticalachse so dicht geht, dass die 
bewegung im Azimuth während je einer Durchgan gsbcol» 
keine merklichen und namentlich keine unregelmässigen . 
rungen der Neigung nach sich zieht. Ausserdem be<iarf 4 
mit dem Fernrohr möglichst sicher verbundenen Niveaiw^ 
Empfindlichkeit mit der Selischärfe des Rolirs vA*\ 
Jcbritt hält. M\ 
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Ich babe beiderlei Beobachtungen seit vorigem Herbst öfters 
ausgeführt mit einem kleinen Passageninstrument auf Dreifuss-Stativ 
mit gebrochenem Fernrohr von 40 Mm. Objectivöffnung und ca. 
5ofacher Vergrösserung, dessen sonst ganz einfache mechanische 
Construction obigen Ansprüchen ausreichend genügt. Auf die 
Horizontalachse des Rohrs kann, innerhalb der I^ger. ein zu 
dieser Achse senkrechter Träger mit cylindrisch abgedrehten Enden 
aufgesteckt, unter beliebigem Winkel gegen die Fernrohrachse 
festgeklemmt und dann noch mittelst einer feinen Schraube im 
Spielraum einiger Grade gedreht werden. Die beim gewöhnlichen 
Gebrauch des Passageninstruments zum \ivelliren der Horizontal- 
achse dienende Aufsatzlibelle (i p annähernd gleich einer Bogen- 
sekunde) wird auf diesen Träger ganz so wie sonst auf die Adise 
aufgesetzt und nach dem Einstellen des Fernrohrs auf die be- 
treffende Höhe mittelst der Feinbewegung des Trägers zum Ein- 
spielen gebracht. An Stelle eines Systems von Horizontalfaden 
ist — aus nebensächlichen Rücksichten — eine M i kr ometerth ei- 
lung mit feinen ein geschwärzten Diamantstrichen in Anwendung 
gebracht; und zwar sind zunächst dem Mittelstrich beiderseits je 
drei Striche gezogen, deren Intervalle der Polarstern in grösster 
Dlgression in etwa 30 Sek. passirt, ausser diesen aber noch beider- 
seits je drei längere Striche in solchen Abständen, dass unter 
hiesiger Breite ein Stern Im ersten Vertical pp. 13 Sek, von einem 
zum andern gebraucht. Der Mittelstrich ist beiden Gruppen ge- 
meinsam, und die Intervalle sind in jeder Gruppe so nahe gleich 
gemacht, dass die Unterschiede völlig unterhalb der Unterscheidungs- 
gren^e des Oculars bleiben. Zwei zu den andern senkrechte Linien 
im Abstand von etwa 2 Üogenminuten markiren den verticalen 
1^5] Durchmesser des Sehfeldes, in welchem die Antritte zu beob- 
achten sind. 

Wenn, nachdem die verticale Drehungsachse des Instruments 
annähernd nivellirt und das Fernrohr auf die verlangte Höhe ein- 
gestellt ist, der Durchgang von Sternen durch den beireffenden 
Höhenparallel beobachtet werden soll, wird der Stand des Niveaus 
kurz vor dem ersten und kurz nach dem letzten Antritt des ersten 
Sternes abgelesen, das Rohr hierauf vorsichtig mit Vermeidung 
jeder Erschütterung in das Azimuth des zweiten Sternes gedreht 
und hierauf 1 »eist der Schraube zur Feinbewegung 

iFemr mähernd auf seinen vorigen Stand 

1 verfahren wird wie beim ersten 
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Durchgang. Unregelmässige Standanderungen des Niveaus wahreml 
des Nachdreliens im Azimuth im Verlauf eint^s Uurclig'aRj^s treten 
wenigstens dnnn nicht ein, wenn man dabei die Schraube immef 
in gleichem Sinne fortdreht. 

Sterne mit langsamer Höhenänderung beobachte ich nur an 
der mittleren I.iniengruppe mit engen Intervallen, wobei je nat 
den Umständen bis zu sieben Antritte genommen werden. Efi 
folgt aber die Bewegiuig in Höhe so langsam, daas die Heobacb! 
tung mehrerer Anlriue einen unverhaltnissmilssigen AufenthaU 
verursachen würde, so stelle ich ohne Weiteres den Stern wie ( 
festes Object auf den Mittelstrich ein und notirc blos den St 
der Uhr. 

Kann man bei Polhöhen beoliachtun gen beide Sterne ohne Un- 
bequemlichkeit an den nämlichen Strichen beobachten. s(i kummen 
die Intervalle des .Systems bei der Berechnung gar nicht in Bo- 
tracht. Andernfalls müssen die einzelnen Antritte auf den Mittel- 
Strich reducirt werden, nachdem die Abstände aus Durchgängen 
des Pnlarslcrns in grftsster Digression abgeleitet sind. — Die 
Durchgänge der Zeitsterne bei der Zeitbestimmung werden an 
den Strichen des zweiten Systems beobachtet und auf die Mitta 
reducirt. 

Nähere Angaben über die Resultate, welche beide Beobach- 
tuiigsmethoiien mit einem Instrument von den obigen Dimensionen 
und Einrichtungen zu erreichen gestatten, untcrlaBse ich hier. w«I 
äussere Umstände bisher verhindert haben, eine längere Beobach- 
tuiigsreihe unter genügend vergleichbaren Umständen zu erhalten, 
aus welcher sich die wahrscheinlichen Fehler mit einiger Sicherheit 
ableiten Hessen. 

Erwähnt sei übrigens noch, dass ein Instrument von ähnlicher 
[Ob] Einrichtung zugleich Zeitbestimmung aus correspondirenden 
Höhen desselben Sternes unter sehr vortheilhaften Bedingungci 
aber freilich mit etwas IjeschrJinkter Anwendbarkeit, gestattet. In 
mittleren und niedrigen Breiten finden sich für jeden l^obachtung»- 
ort eine An/alil Sterne der oberen (.irösscnklassen, die bei ihrer 
Culmination nicht um mehr als ein bis anderthalb Grad vom Zenith 
entfernt bleiben. Indem man beide Antritte eines solchen Sternes 
an einen Höhenparallel beobachtet, dessen Zenith<listanz 
mehr als beiläufig das Doppelte jenes Abslandes beträgt, 
man innerhalb eines kurzen Intervalls (unter günstigen UmstAndttd 
in wenigen Minuten) eine Zeitbestimmung, welche im Wesent- 
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liehen gleichwerthig ist mit der Beobachtung des Meridiandurch- 
gangs eines Zenlthsterns . nur dass datiei der Einfliiss eines Colli- 
mationsfehlers ganz ausser Spiel bleibt und ausserdem auch ent- 
schieden günstigere Bedingungen für den Gebrauch des Niveaus 
obwalten. 

Endlich sei auch noch darauf hingewiesen, dass die an die 
Spitze dieser Erörterungen gestellte Relation zwischen Stunden- 
winkeln und Declinationen zweier in gleicher Höhe befindlichen 
Sterne unter Voraussetzung der hier betrachteten Bcobachtungs- 
weise noch nach einer ganz andern Richtung hin Verwerthung 
finden könnte. Nimmt man nämUcli die Polhöhe des Beobachtungs- 
ortes als bekannt an, so liefert jene Relation Gleichungen für die 
Declinations- und für die Rectascensions-Differenz der beiden 
Sterne aus den beobachteten Antritlszeiten. resp. Durchgangs- 
bögen. und bei entsprechender Anordnung der Beobachtungen 
treten für die Ermittelung dieser DiflFerenzen dieselben Genauig- 
keits-Bedingungen ein wie bei den oben betrachteten Polhöhen- 
und Zeitbestimmungen. Ein Beobach tu ngs verfahren dieser Art 
würde augenscheinlich Verhältnisse herbeiführen, die ganz den- 
jenigen beim Gebrauch des Kreis -Mikrometers analog sind, Der 
Mittelpunkt des entsprechenden Kreises aber würde stets direct 
durch das Zenith gegeben sein, wahrend der Radius ein Bogen 
von 60 — 70 Graden werden dürfte. Da auf diesem Wege Sterne 
von bedeutender Differenz in Decl. oder AR. auf verhältnissmässig 
einfache instrumentale Voraussetzungen hin quaa mikrometrisch 
verglichen werden könnten, so scheint eine vortheilhafte Verwen- 
dung dieser Combination für gewisse Aufgaben der astronomischen 
»Beobachtungskunst keineswegs ausgeschlossen zu sein. 
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Die Fundamental-Eigenschaften der dioptrischen Instrumente. 

Von Ur. (ialileo Ferraris. Aulorisirtc Deutsche Ausgabe vo« 
K l.ijipich. Leipzi)^ iSyu. Verlag von (Juan<U & Ilaetidet 
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Das vorstehend benannte Buch hat vicifflltigc nahe I^ziehuiigeni 
zu denj'eniyen wissenschaftlichen Interessen, welche in dieser Zeit- 
schrift Vertretung finden. Es wird deshalb gerechlfertiyt erscheint-n, 
dass desselben, obwohl es jetzt nicht mehr zu den Novitäten zähl! 
an dieser .Stolle noch gebührende Erwähnung geschehe. 

Der Verf. gibt im ersten Theil der Schrift mit Hülfe ele- 
mentarer geometrischer Methoden eine vollständige und strenge 
Entwickelung der Gesetze, welche die Abbildungswirkungen durch> 
Systeme centrischer Kugelflächen beherrschen, soweit die bekannte 
Beschränkung auf Strahlen von geringer Neigung zur Axe fesu 
gehalten wird. Ausgehend von den Wirkungen einer einzelnea, 
brechenden Fläche, zeigt er, in welcher Weise die hier nachgt 
wiesene Gesetzmässigkeit in der Lage und Grösse der Bilder fort- 
besteht für ein behebig zusammengesetztes System und ge- 
langt auf diesem Wege zu den sämmtlichen Lehrsätzen der voo 
Gauss aufgestellten Theorie. Seine Entwickelung bietet eine durch- 
aus erschöpfende Darstellung dieser Theorie einschliesslich der 
verschiedenen Ergänzungen, welche spätere Bearbeiter ihr hinzu- 
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gefügt haben. Für das letztere liefert ein Anhang des Uebersetzers 
noch einen weiteren Beitrag, 

Die Behandlung des Gegenstandes hält sich im Wesentlichen 
inneihalb des Rahmens, den die von Gauss gewählte Bestimmungs- 
weise optischer Systeme durch Haupt- und Brennebenen verzeichnet; 
der singulären Form der Abbildungswirkung bei den sogen, tele- 
skopischen Systemen wird eine eingehende Discussion zu Theil. 

In Bezug auf die Methode der Entwickelung hat der Verf. 
in glücklichster Weise fortgebaut auf den Grundlagen, welche 
durch die Arbeiten von Maxivull, Netjmann. TÖpler u. A, gegeben 
waren. Seine Deduction schreitet in äusserst einfachen geometrischen 
Betrachtungen fort, welche, ohne der Strenge der Beweisführung 
das Geringste zu vergeben, volles Verständniss auch bei den ele- 
mentarsten mathematischen Kenntnissen eröffnen. Der besondere 
Vorzug aber, der dem Original nachgerühmt wird — die ausge- 
zeichnet klare und durchsichtige Darstellung — darf. Dank der 
geschickten Uebertragung, auch der deutschen Ausgabe zugesprochen 
werden. 

Alles dieses gilt in gleicher Weise auch für den zweiten (dem 
Umfange nach weit überwiegenden) Theil des Buches, in welchem 
der Verf. die Anwendung der allgemeinen Theorie auf die optischen 
Instrumente behandelt. In diesem werden der Reihe nach der 
optische [3 1| Apparat des Auges, die Linsen undlJnsencombinationen, 
welche die Bestandtheile der optischen Instrumente bilden, endlich 
diese selbst — namentlich Fernrohr und Mikroskop — unter den 
Gesichtspunkten der allgemeinen Theorie discutirt. In dem hier 
gebotenen Versuch, die Lehrsätze der letzteren herabzuführen zu 
den concreten Formen der optischen Systeme und dadurch die 
Theorie einem gründlicheren Verständniss dieser dienstbar zu 
machen, besteht ein besonderes Verdienst des Buches. Denn der 
Mangel einer solchen Vermitteiung in den meisten bisherigen Dar- 
stellungen ist — wie die Vorrede mit Recht geltend macht — der 
Gnind, wesshalb die durch die „dioptrischen Untersuchungen'" er- 
öffneten neuen Einsichten bis jetzt nur einen verhältnissmässig 
geringen Einfluss auf die eigenüiche Theorie der Instrumente ge- 
wonnen haben. 

Der Verf. bietet in dieser Richtung vielfältige Belehrung dar. 
Manche von seinen Darlegungen — beispielsweise ein Theil der 
Erörterungen, welche an den Ocularkreis anknüpfen — sind durch- 
> geeignet, das richtige Verständniss der Wirkungsweise concreter 
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Linsensysteme wesentlich zu fördern. Wenn Ref. trotzdem i 
Meinung ausspricht, dass der Versuch des Verf. nicht in »11« 
Stücken befriedigt und den Ansprüchen an eine gründlichere Theor 
der Instrumente nnch keineswegs gerecht wird, so soll die* 
durchaus keinen Tadel gegen das Buch bedeuten, sondern nur hia> 
weisen auf gewisse Lücken, welche überhaupt die wtssenschoftlicb 
Behandlung des Gegenstandes noch gelassen hat. Viele «um Veft 
ständniss der Wirkungen concretor Systeme wesentliche f^inkb 
lassen eine befriedigende Erledigung nicht zu ohne eine besondef 
Ergänzung der Theorie durch eine methodische Discussion tit 
Umstände, welche die thatsächliche Hegren;fung des Uchtdurdt 
trittes in den Linsensysiemen herbeiführt; und sie erfurdern ausser^ 
dem noch eine Klarstellung des Verhidlnlsses der allgemeinea 
Abbildungsgesetze zur Wirkung solcher Systeme, bei weichen c 
Ileschränkung auf Strahlen von geringer Xcigung ausdrücklich 
aufgehoben werden muss, sobald von wirklichen Instrumenten di* 
Rede sein soll. So lange beide Mittelglieder für die Anwendung 
der (lAUss'schen Theorie felilen, wird es unvermeidlich sein, 
diese Anwendung zu Sätzen führt, welche — wie z. B. die Auf« 
Stellung des Verf. über das Mikroskop auf iS. 167 — als SchliiM 
folgerungen aus den gemachten Voniussetzungcn zwar richtig, fOfi 
die wirklichen Instrumente aber völlig bedeutungslos und in 1 
Anwendung auf solche irreleitend sind. 

Solchen, welche die Lehrsätze der Uioptrik praktisch anzu< 
wenden Gelegenheit haben, wird es sehr willkommen sein, da] 
der Verf. auch die experimentelle Bestimmung der Constanten 
optischer Systeme in den Kreis seiner Betrachtung zieht und ein- 
fache Methoden angibt, welche wenigstens für die gewöhnlichen 
Zwecke bei solchen Bestimmungen ausreichend sind. — Was d»* 
gegen, nach Ansicht des Ref., hätte hinweg bleiben können; ohne 
dem Nutzen des Buches Abbruch zu thun, sind die überall ] 
gebenen Anweisungen zur graphischen Lftsung der Aufgaben^ 
auf welche die Theorie führt. Soweit die betreffenden Constructionea 
— wie es fast immer der Kall ist — nicht sowohl dem Verstand" 
niss der Theorie als vielmehr deren praktischer Anwendung dicneit 
sollen, werden sie schwerlich Jemandem Vortheil bringen. Dem 
jenige^ dem es nur um die theoretische Belehrung zu thun ist. wird 
an den mechanischen Uebungen wenig Gefallen finden; und solche 
welche wirklich in den Fall kommen, die Constanten eines Linseih 
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Systems aus den gegebenen Elementen ableiten zu sollen, müssen 
doch alsbald inne werden, dass sie mit dem vierten Theil der Zeit 
dasselbe erreichen, wenn sie statt des Reissbrettes eine kleine vier- 
stellige Logarithmentafel und etwa noch ein entsprechendes Reci- 
prokentäfelchen zur Hand nehmen. 

Nach dem Gesagten darf aber die deutsche Bearbeitung der 
genannten Schrift als eine dankenswerthe Bereicherung unserer 
wissenschaftlichen Litteratur bezeichnet und ihr Studium Allen an- 
gelegentlich empfohlen werden, denen eine gründliche Orientirung 
in den Lehren der Dioptrik von Werth sein kann. 
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X. 

Productionsverzeichniss des glastechnischen 
Laboratoriums von Schott und Genossen in 

Jena.) 

Juli 1886. 



V(>rb(MiUTkunv(fMi. 

Das industriolle l^nt(Tnc*hm<-!i, welches hiermit zuerst in die 
()ofFentli("hkeit tritt, ist hervor^ej^an^'CMi aus einer wissenschafth'chen 
irntersuchunj^ über die Abhänj^ij^keit der optischen Eij^^en Schäften 
der am<)rf)li (erstarrenden Schnielzverbindunv^en V'»n ihrer t:h(*niischen 
Zusanmi<*ns(*tzunj^^ wt^lclif sc*itens der rnlrrzeichneten in d<T Ab- 
sieht nnternnnnntrn wurde, di<* (:heniiseii-j)ii\>.ikaliseiien (irnndlaj^^en 
der 1 )ar.slellimj4 «»plisclien (ilases ans Lieht zu brinj^iMi. Diese 
Arl)eit uurdc im Januar iSSi Ix'j^nnnen un<l aut'Cirund eines ver- 
al)nrdeten Planes in der Art j^enieinsani l)(ari(-*])fn, dass Dr. Srmnr 
in .seiner damalij^en Ib'inialh, Witten i. \V.. die betreffenden Ver- 
suchs- .Seh nielzunjji^en ausführte, wahrend die; optisrhe Untersuchunij 
der erhaltenen S(:hnielzpr()l)ttn niiltel.st speetrrinieti.scher Messung 
hi(ir in Jena durch IVnf. Anr.K, Ix'Ziiyil. de.ssen Assistenten Herrn 
Dr. KiKDKL l)(?wirkt wurde. 

Die Sclnnel/unj^en wur(h*n in diesem Stadium in ganz kleinem 
Ma.ssstab (nicht mehr als jo bis <)<» (iramm Mas.se; ausgeführt und 
waren allein auf das Ziel geri<'iitet, m<)gli<'hst alle chemist^hen Kl<-- 
mentc, welch«- in irgend (Murr I^nrm in am<»r|)he Schmel/verbindungt;n 

I) I»'' l'At (!• s liici iil»;i- «lüM k»«!.. v..:« I':.»!. Al'.r.i: und J)r. SciHiir ;^<jti'ui>.iiii 
Iktuusl:«-;.'' Ix luii I'r«»<»i.«UtN sl.iniml /mii j^nWUcn I i-il .ni> ili.r K«<I't vdm \'\i,\. .\u\\i.. 

I>i'- Ali-iliiiitl'-, «li«- si« li :inf iVw \'\t\s<- und I .i':trrun;^«-li'-«ii.ij^uiij^en il«;> <jl-.«ci 
l)<'/i('!i'-n , sind liict w«}.;^' 1..ssi-m . di< < )M'- d'-i W« ^l.is>un;^<'M durili Sliii'h» \>'./.i.[<\\\,> i. 
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eintreten können, hinsichtlich ihres Einflusses auf Brechungsver- 
mügen und Dispersion dieser Verbindungen genau zu studiren. 

Auf diesem Wege hatten sich bis gegen Schluss jenes Jahres 
hin eine Reihe von Thatsachen in Betreff der specifischen optischen 
Wirkung gewisser Stoffe ergeben, welche Aussichten eröffneten 
auf Glasarten von neuen, für manche Anwendungen vortheilhaftereii 
optischen Eigenschaften, als das gebräuchliche Crown- und Flint- 
glas darbietet. 

Um diese Ergebnisse für die praktische Optik so weit als 
möglich nutzbar zu machen, wurde die Fortsetzung der Arbeit be- 
schlossen, und zwar mit dem neuen Programm: auf die gewonnenen 
chemisch- optischen Grundlagen hin planmässig Glasflüsse zu 
combiniren, welche in den optischen Eigenschaften den verschiedenen 
Desideraten der Optik thunlichst genügen und dabei nach ihrer 
sonstigen physikalischen [2] Beschaffeiiheit — Härte, U n veränderlich - 
keit, Farblosigkeit — eine regelmassige Verwendung in der Praxis 
zulassen möchten. Zu diesem Behufe verlegte Dr. ScHnrr im Früh- 
jahr iiä82 seinen Wohnsitz nach Jena, wo wir ein besonderes 
Laboratorium mit allen für Schmelzarbeiten erforderlichen Hilfs- 
mitteln in einem für den Zweck eigens gemietheten Gebäude ein- 
richteten. Mit Hilfe von Gas-Schmelzöfen und durch Motor be- 
triebenem Geblitse konnten hier Schmelz versuche in dem erforder- 
lichen grösseren Massstab — bis zu Quantitäten von ca. 10 Kilo — 
ausgeführt werden. 

Unter Mitwirkung eines jüngeren Chemikers für die analytisch- 
chemischen Untersuchungen, welche mit den synthetischen Arbeiten 
Hand in Hand gehen musslen, und eines ständigen Arbeitsgehilfen 
wurden die Versuche in diesem I-aboratorium bis gegen Ende des 
Jahres 18S3 fortgeführt und dabei hauptsächlich zwei selbständige 
Aufgaben verfolgt, welche uns durch die Bedürfnisse der praktischen 
Optik als Directiven für die Arbeit von selbst an die Hand ge- 
geben waren. 

Die erste Aufgabe betraf die Darstellung von Crown- und 
Flintglas-Paaren mit möglichst proportional gehender Dispersion 
in den verschiedenen AbschniUen des Spectrums — zum Zwecke der 
Ermöglichung eines vollkommeneren Grades der Achromasie, als 
das bisher benutzte optische <_ilas zu erreichen gestattet, also zur 
Beseitigung oder Verminderung der starken secundören Farben- 
— ^weichung, welche die Silicat- Gläser, wegen des disproportionalen 
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|6] Aur Kennzeichnung der optischen Eigenschaften der GIM 
arten sind hier 5 helle Linien des Spectrums benutzt, welche sieb 
mittelst künstlicher Lichtquellen jederzeit leicht herstellen lasseai' 
nämlich die rothe Kali-Linie (Aa), die Natronlinie (Ah) und di« 
drei hellen Linien des Wasserstnffspectrums, //a, //ß, //y. Da dreji 
von diesen mit den FBAUHHOKFR'schen Linien C, l). /"des Sonnen^ 
spectrums identisch sind, und die beiden undern, Kn und Hy, den 
FRACNHOKEK'schen Linien A und G sehr nahe liegen, so sind int 
Folgenden diese Linien mit den Buchstaben A\ C, D, /•' G' b^ 
zeichnet'). 

Die Resultate der nach der AiiBE'schen Methode ausgeführten 
spectrometrischen Messungen sind in der Art zusammengestellt 
dass der absolute Werth des Brechungsindex nur für die Z'-lJnift 
angegeben ist, zur Kennzeichnung der Dispersion aber die Diffe- 
renzen der Brechungstndices für die 4 Intervalle CF, A'D. DFy 
FG' dienen. Die Dispersionswerthe sind, entsprechend der G<?- 
nauigkeit der Messungen, auf ^ Stellen angegeben, wahrend der 
Brechungsindex für f) nur auf 4 Dccimalen bestimmt ist. 

I7] Da das Intervall CF den mittleren lichtstarken Theil des Spec- 
trums umfasst, so wird durch dasselbe die mittlere Dispersion 
der verschiedenen Gla&artcn ausreichend charakterisiri und durch 
das Verhältniss dieser zum Werthe des W/t — l — da die Linie D 

l) Die Wellenilngcn der benatiten Linien «lud, tn Mikro-Miilim 
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I 0.ß5ü3 j U,5893 | 0.4H(Ü | 0,4311 



Mil Hilfe itietCi Osten knnn die Diiperalon fUr jedes andere lui' 
denen Grenien Linien von hekaniilpii Wellenlltn|[en siinl, iIiikIi InterpoUliv 
ten ^a.\Mi^t InlripoUiliuli mit den Keciprakcn der Wellenlinie 
tnnu etmltlell werden, all es Iilr piakliscbe Zwecke ein Inlei 
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der hellsten Stelle des sichtbaren Spectrums sehr nahe liegt — ein 
angemessener Zahlenausdriick für die sogen, relative Dispersion 

I j gewonnen. Diese letztere ist in der Tabelle, um Ubersiclitliche 

Zahlen zu erhatten, mit ihrem reciproken Werthe — durch den 
Buchstaben c bezeichnet — in der Spalte neben der mittleren 
Dispersion angeführt. Die ganze Reihe der Glasarten ist zu- 
gleich nach der Grösse dieser Zahl v — vom grössten 
Werthe zum kleinsten, also von der kleinsten relativen 
Dispersion zur grössten fortschreitend — geordnet, weil 
die Bedingungen für die Achromatislrung einer Glasart vermittelst 
einer anderen wesentlich durch diese Werthe und ihre Unterschiede 
bestimmt sind, der optische Charakter einer Glasart hinsichtlich 
der Achromatisirung also in jener Zahl r am unmittelbarsten 
r-um Ausdruck kommt. 

Die Dispersions werthe für die drei Intervalle AD. DF. FG 
endlich gewähren Kennzeichen für dfn Gang der Dispersion. 
d, h. für die Verhältnisse der partiellen Dispersion in den ver- 
schiedenen Regionen des Spectrums und bieten die erforderlichen 
Anhaltspunkte zur Beurtheilung des Grades der Achromasie, der durch 
Combination von irgend zwei Glasarten erreicht werden kann, Um 
eine bequeme Uebersiclit zu ermöglichen, sind unterhalb der Dis- 
persions werthe in derselben Spalte mit kleineren Ziffern die Zahlen 
angeführt, weiche sich ergeben, wenn die betreffende partielle 
Dispersion durch den Betrag der mittleren Dispersion für das 
Intervall Ci^dividirt wird. 

Eine Vergleichung dieser Quotienten bei zwei verschiedenen 
als Crown und Flint zu verwendenden Glasarten lässt sofort erkennen. 
von welcher Art und Grösse das secundäre .Spectrum ist. weiches 
die Achromatisirung dieser beiden Glasarten durch einander übrig 
lassen muss. Ein grösserer Werth des ersten (auf das Intervall 
A'D bezüglichen) Quotienten bezeichnet eine relative Verlängerung 
des Roth, ein grösserer We "les dritten (auf das Tntervall FG 
bezüglichen) eine relatt VjjJ ng des Blau in dem Spec- 

trum de* " ' fnterschiede der ent- 

_ $pr«''"'i' *n geben also das Maass 

irtionalität ihrer Dis- 
otienten aber beweist 
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die Mo^Iicbkdt einer Achromattsirung ohne sccundftre Farben- 
abweichung, wofern die Werthe des r bei den betreffenden Glas- 
arien genügend verschiedtm sind, um ihrttVertrindung als Crown- und 
FlJntglas zu gestalten. Wir weisen darauf bin, da*» hier zum 
ersten Mal den Optikern (jUsarten dargeboten werden, welche bei 
annähernd gleicher relativer Dispersion (oder dw Zahl pi Oberhaupt 
beträchtliche unterschiede in den V'crbAltnisscn der partiellen 
Disperuon zeigen (vergl. z. U. die Nummern 0. 138 (^] und 8- &2 UOl. 
0. 152 (23) und S. 8 (2-1), S. 7 (2^) und 0. IM {29\ des Verzeichnisse« 
und solche, welche annAhemd proportionale Uspersion bei be- 
trachtlicher V'crscbitdenheit der mittleren relati%-en Dis- 
persion gewähren, die also achromatische 0>mbinadonen ohne 
«ecundires Sjiectrum id. h. genaue Vereinigung von drei 
cchiedenen Farben des Spectrums/ ermöglichen — wie z. R. die 
Paare 0. 225 |li und S- 35 {21). S. 40 |2| und S. 35(21), 8.30(8) 
und S. S (24). 0. 60 (8^ und 0- 164 (2ä). 



Zahln ItMt Ubrigei 
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Eioe gcniur Bcincbiunc d« ia der Taball« anf etUiiiea 
I crkmDcn , dui. jucfa di« BcnuttUDg ein« virl pOMCTcn Zahl 
ncnicp, aU (tUhcT tut opütcba Glai In ABwendisni pkin 
•Ind. keine üu «lirngen Sinne propoiliaiule Dupenkn bei GWiBswn nm aetlilld 
rmdiicdnieni Weitbe dt> r babriKcluhti hat. BH lien oben ani^egebcnm CarobinaÜoncB, 
wcicbc diei Falben tu <rercioi|p:n paUlten. bleibt eine kleiiw Abweicbong de* Blas 
übrig, weno du Roth mit iwei Riitlin«n Karben luainunen triff:, oder etne AbwcK 
dn Roüi. venu d«i Blau niit dm mittleren Farben abetriniummt ~ well der ctMi 
Qtid dritte ^^uotlent nie |>leichiclll£ Identlsdie Wertlie annehmen. Da* ani dieser 
Abveicbune entipilni^nde teilllite Spectium M jcdrxb {naktiicb veiKhwiodeitd 
geitenUbei dem groMen aecundlren Spectrum, welcbe* Jaa jctxl f^brtuchtidi« Cnxni 
und Klint der SJIiai-Keihc htcu übii^ Utu. 



\g\ Nachfolgendes Verzeichnis enthält eine Auswahl Glassarten. 
mit der Fabrikationsnummer und den optischen Eigenschaften auf- 
gefQhn. welche wir in Zukunft lierzustellen beabsichtigen. Säe 
sind als Typen di^ssen an/usehen. was wir nach dem jetzigeuj 
Stande unserer Fabrikation den (Jplikern bieten können. 



Die von uns dargestellten Glasarten von wesentlich neuer 
»ammensetzung sind durch stärkeren Druck hervorgehoben 
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In Bezug auf die Anwendung der einzelnen Gläser aus dieser 
Reihe, machen wir darauf aufmerksam, dass für die gewöhnlichen 
Zwecke der Optik (Operngläser, Handfernrohre, kleine photogra- 
phische Instrumente, Fernrohr- und Mikroskopobjective, an welche 
keine höheren Anforderungen gestetitwerden, I.upen und Oculare 
jeder Art) die Anwendung der Crowngläser: 0.144, 0-60, 0.203, 
0.114, 0.152, und der Bintgläser: 0.154, 0.167, 0.103, 0.93, 0.102, 
0. 41 genügend ist. Den Bedürfnissen für die jetzt gebräuchlichen 
Constructionen der photographischen und spectroskopi sehen In- 
strumente dürfte die Reihe der Silicatgläser ebenfalls genügen. 

Die Anwendimg der Phosphate empfiehlt sich dort, wo 
eine absolut und relativ geringe Dispersion erwünscht ist. 

Wo, wie bei feineren astronomischen Fernröhren, die Beseitigung 
oder Verminderung des sogen, secundären Spectrums eine Rolle 
spielt, werden Combinationen von Phosphaten und Boraten oder 
BorosUicaten sich als besonders vortheilhaft erweisen. 

|i8| Bei Linsen Systemen, wie z. B, Mikroskop-Objectiven, bei 
welchen zur Erreichung der höchsten Leistungsfähigkeit nicht 
allein möglichste Uebereinstimmnng im Gange der Dispersion von 
Crown und Flint, sondern auch die möglichste Aufhebung der sphä- 
rischen Aberration und deren chromatischer Differenz von Be- 
deutung ist, muss es der Geschicklichkeit des rechnenden oder prak- 
tischen Optikers überlassen bleiben, aus der ganzen Reihe das 
jeweilig Zw eck massigste auszuwählen. 

Die neuen Mikroskop-Objective der hiesigen optischen Werk- 
stätte von C. Zeiss zeigen, was auf diesem Gebiet durch sach- 
gemässe Benutzung der hier gebotenen erweiterten f-Iilfsmittel zu 
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Vortrag', ^(»halten nm U». S'ptfinhcr 1H!H> aiü tlor 03. V(;n>umiiiluii^ DouUrber 

Nutiirforpchcr und Arzto zu Hroiiicn. 



mm 

Vcrbandluiigrri der (Ti-sellsi-hnft d<'u(M*hcr Naliir forscher und Ar7:t«*. 

0;). Vorhaininluiii; zu Hn^nien. 

HernuH^ef^ehen von Dr. Om'AK Lahkak. 

II. Thcil: Ahtlieiluii^Hsii/iin^(>n. l/Mp/.ijr, F. C W. VojrrI, 1S91. S^ XII und 

m\ S., PI». SS !MI'). 



Mt'i den Arht'ilrn des Physikers trill sehr liäiifii^ der I*"all <Mn. 
Lilnj^cn vnii mässij^rr (irossc. im SpirliMiim von <*tliclu*n ( \'nti- 
mcKTii, j^^cnaii iiusnicssni /n niiisscn, und zwar handt^lt üs si(*h hif-r- 
bci bald um di<i Dimi'nsioncn v<»ii KorixTu inil liarKMi (frenzfläclien, 
\volch(» durch Coritacl cMu^rslcllt werden keimen (IMatUMi, Cvlindcr 
und dvrl..), bald um Abm(\s.sunj^a'n an ( )i)jr(:t(Mi, (Utcmi (irenzon nur 
optisch, dun*h Anvisiren, aufzufassen sind (Skalen, Theihinv^a-n. 
(iitter u. a. m.). 

1 )as li(*dürfniss. für derartii^c Zwecke leicht zu jjfubrauchcnd»' 
und sicher ari)eitende Inslrimiente /ur W-rfüj^unvif zu haben, ver- 

I) !I)icNts ;iiis Alii'.i '> I'«il«-T stjiMim' Hill- K'fn.it wiirtl«.- /norst vrr<jffiriuli«.ht iii li-r 
/fl 1 Iiisir.-K.l'-.. li.i. X. iK'.o. i-p. }}h .}j.S. 

I>i'' liM.-r ah^cdnuklrii iliri Al'luMiiiii^fii >'uu\ (hi \om (\ IM'I.KKU H ;;t';^fl)'.Mir-: 
ansfuliilitluT«'M !'.■ scIiK-ilmii;; «l'-r Aj«; .ir.il'- «•iiliinnini'-n : U(-Im-i ''ini^e von Pruf. Ai:i:r. \^:n\- 
^iMiiiti- M«ssa|iparaH' liii IMiy«.iU«i . /.'.{. 1. Iti^ti.-K«lr., IM. XII. 1H92, j)p. ^<»7 — ji^l 
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anlassie die Construcüon der hier zu beschreibenden Messapparate, 
welche die Werkstälte von Carl Zeiss in Jena schon vor längerer 
Zeit nach den Angaben des Vortragenden für dessen persönlichen 
Gebrauch ausgeführt hat und neuerdings auch für allgemeinen 
Gehrauch anfertigt. 

Die Constriiction derselben hat folgende zwei Anforderungen 
zur Richtschnur genommen: 

i) die Messung in allen Fällen, sowohl bei Contact-Einstellung 
wie bei Visur- Einstellung, ausschliesslich zu gründen auf eine 
Lä.ngentheilung, mit welcher die zu messende Strecke direct 
verglichen wird; 

2) den Messapparat stets so anzuordnen, dass die zu mes- 
sende Strecke die geradlinige Fortsetüung der als Maass- 
stab dienenden Theilung bildet. 

Die erste Forderung beruht auf der Erwägung, dass Thei- 
lungen sicherer und genauer herzustellen sind als alle anderen Mess- 
vorrichtungen; dass ihre Fehler [8g] leicht ein für allemal sich be- 
stimmen, ihre gesetz massigen Veränderungen durch den Temperatur- 
wechsel sicher in Rechnung sich bringen lassen; endlich, dass bei 
ihnen un regelmässige und uncontrolirbare Fehlerquellen, die z. B, 
bei Schrauben stets zu fürchten sind, su gut wie vollkommen aus- 
geschlossen werden können. 

Die zweite Bedingung: dass Maassstal) und zu messende 
Strecke nicht neben einander, sondern in der Richtung der statt- 
findenden Verschiebung hinter einander liegen sollen, verfolgt 
den Zweck, die Vergleichung der zu messenden Länge mit dem 
Maassstab unabhängig zu machen von der grösseren oder ge- 
ringeren Vollkommenheit des Bewegungsmechanismus, der die Aus- 
führung der Vergleichung vermittelt. — Gehören jene Strecke und 
der Maassstab zwei verschiedenen Geraden an, die einen gewissen 
Abstand von einander besitzen, so ist die relative Bewegung des 
Ableseindex gegen den Anfangspunkt des Maassstabes, d. h. also 
das abgelesene Maass, mit der zu messenden Länge im Allgemeinen 
nur dann identisch, wenn das jeweils bewegte System (Object und 
Maasssiab, oder Object und Ableseindex, oder wie es sonst ge- 
bildet sein mag) eine reine Parallel -Verschiebung ohne Drehung 
ausfülirt. Erleidet dieses System zwischen Anfangs- und Endlage 
eine Drehung, so ist die Ablesung am Maassstab von der zu mes- 
senden I-änge verschieden und ^war — unabhängig vom Ort 
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des Drehungscentrums — um das Product aus dem Drehui 
Winkel und dem Abstand der beiden Geraden (Maassstab uix 
Strecke). lieirägt z. B. dieser Abstand loo mm. so bewirkt ( 
Drehung von nur 2 " schon eine Differenz von 1 /a. Es ist ala( 
unter snlchen Umstanden eine äusserst exacte Parallel führung er 
forderlich, wenn eine Genauigkeit der Messung bis auf 
währleistot sein soll. Werden dagegen die zu messende Streckl 
und der Maassstab in ein und dieselbe* Gerade gebracht, s 
Einfluss der Drehung auf die Vergleichung beider eliminirt bis an 
solche Grossen, die dem Quadrat des Drehungsvvinkels proportior 
also von zweiter Ordnung sind. 

Die in Betracht stehende Anordnung lässt sich ohne ando^ 
weilige Uebelstände natürlich nur da anwenden, wo es sich un 
massige Dimensionen handelt, weil sie die Verlängerung des > 
apparates auf das Doppelte des verlangten Umfanges der Messung«! 
mit sich bringt. Wo jedoch das letztere kein Hindorniss bildet 
gewährt jene Anordnung den Vortheil. die Genauigkeit der Ma 
sung fast völlig unuhhängi); zu machen von allen Mäng'eln da 
angewandten liewegungsmechaiiismus hinsichtlich der Parallfit 
führung. Im Besonderen gestattet sie. unbeschadet der Genaui^ 
keit. auch ganz lose gehende Führungen, welche keinem merfc 
lieben Keibungswiderstand unterliegen, in Anwendung zu bringi 

Der Vortragende hat drei verschiedene Messapparate in diew 
Art ausführen lassen: ein Contacimikrometer (Dickenmessor) b 
50 mm messend; einen kleinen Comparator für Visur-Einstellun] 
bis 100 mm messend zur Ausmessung von Gittern. .Skalen und dgi 
sowie auch der Dimensionen beliebiger anderer Objecte, der 
Grenzen mittelst eines Mikroskops sich einstellen lassen; und « 
Sphärometer zur Bestimmung des Krümmungsmaasses von Kugel 
flächen. 

Bei allen drei Apparaten befinden sich die Theüungen ai^ 
Platinlamellen, welche, nur an einem Ende befestigt, völlig frl 
sich ausdehnen können; sie sind in ,!,tel Millimeter getheili. jeda 
ganze Millimeter beziffert. Zur Ablesung und zur Ermittelung de 
Unterabiheilungen der 5 tel Millimeter dient bei allen ein f«l 
Siehendes Mikrometer- Mikroskop. wfta H w — jbw A« ••^siillrt i| 
dass einem Intervall des Maassstabes t* 
am Ocular entspnrrhen, so dass ein 1 
Trommel immer r /; .Hi;;ii-1ii 
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Bei dem Contact-Mikrometer [Fig, 8] ist der Contact — ein 
Actiatstift mit sphärischer oder ebener Endfläche — mit dem Maass- 
stab in der Art verbunden, dass er g"enau in der geradlinigen ForU 
Setzung der Theilung liegt. Die Schiene, welche [qo] beides trägt, 
bewegt sich in einer verticalen Führung gegen eine feste Grundplatte 
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mit ebener, polirter Oberfläche: ihr Gewicht ist mittelst Rolle v 
Faden durch ein Gegenwicht ;!uni Theil balandrt. Die FQhrung g 
schiebt ohne merkliche Reibung, sn dass der /u messende Körper »td 
mit ciinstantem, bdicbig zu verminderndem Druck eingestellt wir 
Bei dem Visur-Comparator [Fig. y] sind das zu tncssendl 
Objeci und der Maassstab in gleicher Hohe hintereinander auf einem 1 
hori/nnlal verschiebbaren Schlitten gelagert; die Bewegung ge- ' 
schiebt im Groben mit freier Hand, im Feinen durch eine Schraubt 
IXis (iestell. auf welclicm der Schbtten geführt wird, tragt neb< 
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dem Ablesemikroskop für die Thellung ein zweites feststehendes 
Mikroskop zur Einstellung auf das zu messende Object. 

Das Sphärometer [Fig. lo] ist im Wesentlichen das zuvor er- 
wähnte Contactmikrometer. nur in der Art moiitirt, dass die den 
Coiitact tragende Schiene geijen eine Deckplatte sich bewegt, auf 
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welche genau gedrehte kreisförmige Auflag'eringe von verschie- 
denen Durchmessern aufgesetzt werden können. 

Die genauere Beschreibung dieser Apparate wird demnächst 
in der Zeitschrift für Instrumentenkunde') gegeben werden. 



.) [Vgl. die Anr 
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XII. 

Methode zur Ermittelung zeitlicher Variationen 
der Lothlinie. 

AatroDomiwhe NachrichteD. lU. Il.'7. 1M!)I. No. :)030. col. i 



In Nr. 30IQ der Astr. Nachr. bespricht Hr. A. Nobile') unU 
dem Titp] „Note sur un appareü etc." eine Einrichtung, welchs 
darauf ab/ielt, zu ermitteln, in wie weit an den neuerdings beob« 
achteten Schwankungen der Polhöhe Veränderungen der Zenitb- 
linie. also Schwanlfungen der Niveauflttche der Schwere gegen dlQ 
feste Erdrinde, betheiligt sind. 

Diese Mittheiluiiif veranlasst mich, hier eine Methode ktirf 
dariulegen. nach welcher diese Frage meines Erachtens auf wesent- 
lich einfachere Art und mit grösserer Sicherlieit des Erfolges lu 
entscheiden sein wird. Ich würde selbst diese Methode schon in 
Ausführung zu bringen versucht haben, wenn eine für den Zweck 
geeignete I^ocalität am hiesigen Ort zur Verfügung wäre. 

Man denke sich einen gewöhnlichen Quecksilber- oder Ool- 
Horizont überdeckt mit einer genügend dicken Glasplatte, die ia 
nur drei Contacten möglichst direct auf dem festen Biwlen (natür- 
lichem Eels) frei anfliegt Die I'latte sei aus homogenem Glai, 
beiderseits vollkommen plan, aber in ganz geringem Maasse — 
einige Bngcusecunden — keilf<irmig und durch Abgleichen der drrf' 
Auflagestellen sehr nahe parallel der E lüssigk ei Is ober fluche gulagert- 

Wenn nun in beliebigem Abstand ein Fernrohr mit (iAua9> 
schem Oculur auf den Horizont eingestellt wird, so orsclieint daa 
von der Elüssigkeitsoberfäche gespiegelte Bild des Eadenkreuxea 
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dicht neben zwei Bildern , welche durch Reflexion an den planen 
Flächen der Platte entstehen. Eine mikrometrische Messung des 
jeweiligen Abstandes des ersteren Bildes von einem der beiden 
letzteren, oder von beiden, yestattet alsdann jede zeitliche Richtungs- 
anderung der Flüssigkeitsnormalen , also der Lothlinie, gegen die 
Normale der mit der Erde fest verbundenen Spiegelflächen nach 
Grösse und Azimulh zu bestimmen. — Durch die Reflexion wird 
jede Richtungsänderung auf doppelte Grösse gebracht. Bei An- 
wendung einer Platte von genügend grossem Durchmesser und 
eines entsprechend grossen Fernrohrs kann also jede gewünschte 
Genauigkeit der mikrometrischen Messung erreicht werden. 
I Statt, wie hier angenommen, ein GAnssisches Ocular zu vcr- 

Tirenden. wird man übrigens vortheühafter eine geeignete leuchtende 
Marke in der Brennebene des Objectivs, aber etwas seitlich von 
der Axe desselben, anbringen — z. B. eine feine kreisförmige 
Oeffnung in einem Silbernied erschlag auf Glas, welche mittelst 
eines Reflexionsprismas intensiveres Licht nach dem Objecliv hin 
sendet — und den Abstand der verschiedenen Spiegelbilder dieser 
Marke von einander messen. Ein für solchen Zweck geeignetes 
[ikronieter wäre sehr leicht herzustellen. 

Noch viel einfacher aber lässt sich die Methode gestalten, 
wenn oberhalb des Flüssigkeitshorizontes ein etwas hoher Raum 
zur Verfügung steht In diesem Falle kann ein Fernrohr ganz 
entbehrt werden, wenn man an Stelle der erwähnten Planplatte 
eine plan-convexe Linse von langer Brennweite setzt, so gelagert, 
dass ihre nach unten gekehrte plane Fläche der Flüssigkeitsober- 
fläche naliezu parallel wird. In einer Höhe über der Linse gleich 
der Brennweite derselben wird dann — ohne jede Rohrverbindung, 
auf ganz getrenntem Gestell — die zuletzt erwähnte Messvorrich- 
tung (Marke und Mikrometer) sammt Ocular angebracht und der 
Abstand gemessen, welchen das von der Flüssigkeit gespiegelte 
Bild der Marke jeweils von dem an der planen Unterfläche der 
Linse reflectirten Bild nach Grösse und Azimuth zeigt. Zur Be- 
leuchtung wäre in diesem Fall eine Natronflamme zu benutzen, 
um die Farbenzerstreuung des Linsenglases ausser Spiel zu set/.en; 
die sphärische Aberration aber ist dadurch unschädlich zu machen, 
dass man die Brennweite der Linie sehr gross — mindestens gleich 
dem 60 fachen der freien Oeffnung — nimmt. Das zur Beobach- 
dienende Ocular erhält, der langen Brennweite entsprechend. 
Inge Vergrösserung, und das Mikrometer braucht entsprechend 
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weniger fein zu sein. — Eine Einrichtuiifj dieser letzteren Art 
würde besonders vortheilhaft sein bei Aufstellung des Horizont» 
in einem Schacht oder in dem Keller eines Gebäudes, in welchem 
die Beobachtung in einer oberen Etage, dnrch Oeffnungen in den 
Zwischendecken . hindurch, geschehen kann. 

Unveränderliche Aufstellung des Ocularapparates ist bei diesem 
zweiten Verfahren offenbar ebensowenig erforderlich wie besonder! 
feste Montirung des Fernrohrs bei dem ersten. Wesentlich igt 
nur, dass der angewandte Glaskörper — Platte oder Linse — sieb 
praktisch so verhalte wie eine an die feste Erdrinde selbst ange- 
schliffene spiej^elnde Facette. Diese Bedingung zu erfüllen wird 
die einzige Schwierigkeit sein. Es wird dabei nicht nur <larauf 
ankommen, dass eine ganz sichere und unwandelbare Anlagerung 
des Glases an ein dem Temperatur- und Feuch tigk ei Is Wechsel nicht 
ausgesetztes Fundament erreicht werde, sondern zugleich darauf 
dass die Beobachtungsstelle auch den mittelbaren Einwirkungen, 
entzogen sei. welche Verschiebungen der benachbarten oberen Erd- 
schichten in F"olge wechselnder Temperatur und Durchfeucht ung 
ausüben können. Volle Sicherheit, dass eine etwa beobachtete 
Veränderung der I.othlinie nicht von solchen rein localen und zu- 
fälligen Veränderungen des Bodens an der Beobachtungsstelle her^i 
rührt, dürfte wolil kaum anders als durch correspondirende Beob- 
achtungen an mehreren Orten /u gewinnen sein. 




Apparat zur Bestimmung der Brennweite 
von Linsensystemen (Folcometer)''. 



Cntalag über „optische McBBJnetriinient«" der -optinohen WerkslÄll^ v 
in Jena. 1893. No. 18. pp. 27—20. 



^ Die Metliode, welche dem Apparat zu Grunde Hegt, ist: Fie- 

stimitiung der Brennweite eines Linsensystems und der Oerter 
seiner Cardinal punkte aus den Vergrösserungen, mit welchen 
das System zwei in gegebenen Abständen befindliche Objecte — 
Glasmaassstäbe — abbildet. Dabei erfolgt die Ermittelung der 
gesuchten Grössen gänzlich unabhängig von der Aufsuchung der 

, Oerter von Bildern; es werden nur die sicher zu messenden Ab- 



V i) [Die erste Mitteilung Über die hier bebuidellc Methode gab ABBB am 

^W. September 1891 auF der 64. Natui forsch er -Versimmlung in Halle in einem VortmE 
über: „Messung der Brennweiten optischer Syst-eme*'. Ein von ihm gcsciiricbcnes Re- 
ferat über den Vortrng scheint nicht vorhanden zu sein. Eine ausflihrUche Darstellung 
von „Methode und Apparat lur Bestimmung von Btrntiweitpn (Kokomelcr) nach Abbe" 
gab 5, CZAP9KI in der Zeitschrift für Instrumentenkundc, Bd. XII, 1891, pp. 185 — 137, 
mit s Figuren. 

Der hier abgedruckte Teit stammt aus ABBE*! Feder, im Gegensatz za den lo 
anderen Beschreibungen des Katalogs, die fast durchw^ von ABBE herrührende Appa- 
rate behandeln, aber von seinen Mitarbeitero C. PULFHICIt und — zum kleinen Teil 
— von S. CZAPfttCl verfaßt sind, 

Abbe selbst schrieb zu dem Katal^ folgende Vorrede; 

Die in nachsiehendem Verieichniss ^^sa^.Inctleea^ellten Inslrnmenie und Apparate 

mnÜidl each Idee und Ausführung eigene Conslructionen der hiesigen Werkstätte 

iKlich aus dem Wirkungskreis der letzteren selbst ht-rvorgegangen. Sie wurden 

ihre von den wissenschaftlichen MiUrbeileru der Firma conslruirt entweder für 

n Bedarf des technischen Betriebes oder für ex periineti teile Studien, welche 



2lfj Bcslifiiniiing der Brcnnwcclc v<in Li tiicmys lernen | Fokoitict«). 

stände köqierlicher Objecte als Daten benutzt. Die Ermittelung 
der linearen Vergrösserung, mit welcher ein solches Object (Gla» 
Scale) jeweils abgebildet wird, geschieht aber nach einem Vef' 
fahren, welches i) gestattet, aus dem G rossen verhhhniss zwi» 
Ilild und Object bei endlichen -- möglichst grossen — Dimensionen 
beider den fundamentalen Wert der VergrOsscrung, < 
den (irenzwert dieses Verhältnisses für unendlich kleine Dimen- 
sionen, abzuleiten, und welches a) das zu bestimmende Grossen- 
verhähniss ergiebt, unabhUngig von der Unsicherheit, mit weldier 
die Bestimmung des Ortes eines Bildes behaftet bleibt. 

In der in Fotgenclem besch rieben en h'oim eignet sich der Apparat mr Ba 
muni! der ConsUnten von positiven oder negativen Syitemen von ob. ja 
Brennweite und darllliet, *ol>ei die Dinieniionen dt» System» loo mm im Durdtroi 
und ja mm in der Dicke (HObe| nicht abciscbreiten dürfen. 

Bei achromsllKhen Linien von Über lOO mm Hrennweite erblll mui die leater» 
klcht bis auf weniger nli 0,1 Prntenc, und die AlntAnde der Hiuptpunkle voi 
Scheiteln auf weniger all o,t mm genau. 

Eine Rusfxlbrliche BocliTCibung der Methalp und dct Apparates, iowie AnweBUo| 
KU seinem Gebtauch b. CZAl>nK[, Zeitschrift f. Instr.-Kunde, [891. S. 1H5. 

Der Apparat besteht in der Hauptsache aus einem Mikroskop* 
Stativ grösserer Art mit ausziehbarem Tubus, auf dessen Tisch 
ein verschiebbarer .Schlitten IP' angebracht ist. Die Verschiebung 
desselben erfolgt im Groben aus freier Hand, im Feinen durch 
Mikrometerschraube. Die Grösse der Verschiebung lässt sich an 
einer Millimeterscale s mit Nonius ..V bis auf ca 0,02 mm messen. 

durch die Tbiiigkeil der Werkslltle venrdatii waren. DeniKenilUs sind sie darAfftif/f 
Im «igenen. lum Theil langUhrigen G-ebraucb praktisch erprobt, und diejenigen 
ihnen, welche schon früher licichriebcn wurden, lind in der jetit vuriiegenden Ausfübnu)| 
das Kndergelmi» vod wiederholten durch die praktiiche Erfahrung geleiteten Verb«nertin| 
versuchen. 

Blibei hol die untcrulcbnete l-'irma die Instrumente dieser Art nur gelegeatUcb 
für Andere auagefOhrt. Da dieselben aber geeignet erscheinen, Bedürfnissen weiterer KteiM 
lu dienen, sowohl bei wiascntchaTilicben Arl)eiten und technischen Untcnuchuiit;eii, wit 
auch namentlich für Zwecke des win>enschalllicben Unteirichu in den pliysikaliscfaoi 
Lal>oratoricn, so hat die tirma neuerdings eine besondere Werkstattal >(h eil ung in I 
Betrieb eingerichtet, tn welcher unter I^ilung einos auf diesem Gebiet erlahlencn I%]r- 
slkem, dea Herrn Dt, C. PfURiCH, Iniirumenic aulehcr Art nunmehr ref:elintsal|: an- 
gcterllgl werden. Dieie Abtheilung iii In der Lage und crbötlg, auascr den im nach- 
folgenden Qtlslog verzeichneten Apparaten auch andere in das Gebiet einschlagende ta- 
e nach ipedeliem Auftrag auszufahren. 
, im Docciiiber 189*. 

Carl Zeiüs, Optische Werkilftlle.] 
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«Unterhalb des Tisches ist in einem Abstand von ca. loo mm 
eine Glasscale T, in halbe Millimeter getheill. fest angebracht. 
Eine zweite kleinere Glasscale (in Zehntel-Millimeter eethcilt) lässt 
sich mittelst des Hebels // im Niveau der oberen Fläche des ver- 
schiebbaren Schlittens IV vorübergrehend in die Achse des Mi- 
kroskops führen und 

mittelst eines ein- 
springenden Zahnes 
feststellen. 

Das zu messende 
Linsensystem wird an- 
nähernd centrisch zur 
Achse des Mikroskops 
auf den Schlitten IV 
aufgelegt Unter Be- 
nutzung je eines [28J 
Objectivs von passen- 
der Brennweite an dem 
Centrirkopf Z des Mi- 
kroskoptubus wird das 
Mikroskop zuerst auf 
das Bild eingestellt, 
welches das Linsen- 
system von der unteren 
Scale T entwirft, und 
sodann auf das Bild 
der oberen Scale /. und 
nach jeder von diesen 
Einstellungen wird die 
Verschiebung des 
.Sdilittens Ifgemessen, 
flehe erforderlich ist, 
bestimmte (in Be- 
zug auf die Axe symmetrisch gegenüberliegende) Theilstriche der 
betreffenden Scale nach einander zur Deckung mit einem Strichkreuz 
.im Ocular zu bringen. 

Die Grösse der erforderlichen Verschiebung für zwei oder 

JBehrere je an der Scale T oder i abgelesene Intervalle ergiebt 

Daten zur Bestimmung der linearen Vergrösserung, mit 

pdcher die betreffende Scale durch das Linsensystem abgebildet 
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wird in ihrem Grenzwerthe für unendlich kleine Objectgrössen, 

und üWiir frei von den Fehlern ungenauer Focussirung des b»-' 

obachteten Bildes. Ausserdem ist nur noch [it)] der Abstand der 

Scale T und der Scale / von der oberen Fläche des Schlittens zu 

messen, um alle Daten für die Berechnung sowohl der UrennwcitB 

des Systems wie der Alv 

stände der Hauptpunkts 

von der Auflagefläche xa 

erhalten. 

Zu dem Apparat g»* 
liüren: 5 Objecti vsystci 
von iibgi'stufter Brennwelle, 
ein Mikrometer-OcuU* 
mit Doppelstrichkreuz und 
Mikrometer (10 ni 
getheilt)— zumAuswecliseln 
— sowie ein Tiefentaster 
zur Ausmessung des Abstän- 
de» der beiden Scalen und. 
der Linscnsclieitcl von der 
Aiiflagpflächc. bis loo mm 
messend . mit Nonius für 
0,1 mm Ablesung. 

Da dal Inttniment alle 
liehen Einrichtungen eine* grOmerta- 
Mikidikop-Stktivs bctiui, 
lOssl k<ch itutwlbe uiiler ZuhllfnuluN 
sUtikcrei Olij«clWc ohne weitErts >1«h 
Mikfrak»]]. nunentlich FUr 
»che Zviecke benuU«n, «owje 
im nnondercn tut Ennindung du 
Ilrcnnwcilcn von Mikruskop-Ohji 
^' (iven. Oculuen und üeiKleidien u 

J'nkumeict ( ,, jifli. ü(üssc|. j„, verschiedenen sonst {cbrludi- 

iichen Methoden. 
Für solchen nnderwelllgen Gehrauch des Insiiutneiiis sli Mikroikop empHehlt 
sieh die fliniunalime cinei unter dem Tisch .ininhringendcn Condensor* mit Itli 
hlenduN);, der auf Itcilellung miti^ehefeit wird. 




Jeber die Entstehung von Kometen und 
Meteoriten aus Planeten. 

Sirius, Zeiifichrift für populäre Astrouomie. Neue Folge Itd. 22. 1894. pp. !tJO— 17T. 

Die Abhandlung des Herrn d'Aeloz „Das Rätsel der Kometen", 
im 4. Heft [pp. 73—82] des laufenden Jahrganges dieser Zeitschrift, 
enthält sehr bemerkenswerte Gedanken über die Möglichkeit einer 
Umwandlung von Planeten in Kometen und Meteorite, sowie über 
die Vorgänge, durch welche eine solche Umwandlung sich vollzogen 
haben könnte. Die Ausführungen des Verfassers über diesen Gegen- 
stand bedürfen indess in mehreren Punkten einer Berichtigung 
ihrer Grundlagen, und diese führt zugleich zu einer Ergänzung 
und näheren Präzisierung seiner Schlussfolgerungen, die geeignet 
scheint, seine Erklärung der Kometen in eine wesentlich kon- 
kretere Fassung zu bringen und viel fester zu begründen. 

Was in beiden Beziehungen kurz zu sagen ist, fasse ich zu- 
sammen in den nachfolgenden Bemerkungen: 

[170] Erstens: Die Iiikommensurabilität der Umlaufszeiten der 
Planeten darf nicht angesehen werden ids eine Zweck mässigkeils- 
Einrichtung. die der Erklärung durch das Walten einer natürlichen 
Selektion bedürftig oder auch nur fähig wäre. Denn es ist mathe- 
matisch unzulässig, das Auftreten eines irrationalen oder eines ratio- 
nalen Verhältnisses zweier Umlaufszeiten als bei der Entstehung 
der Planeten gleichsam zur Wahl gestellt zu denken und demgemäss 
zu sagen, es hätten neben den Jetzt vorhandenen irrationalen Ver- 
hältnissen ursprünglich auch rationale sich bilden müssen. Vielmehr 
können durch natürliche Vorgänge irgend welcher Art niemals 



andere, als unter einander inkommensurabele Maassbestimmunge 
an den Dingen zu Stande kommen. Denn im Umfang ein« 
stetigen Grössen gebietes. wie es die Gesamtheit der möglichei 
Umlaufszeiten im Planetensystem ist. giebt es zwischen der Ein 
und irgend einer beliebigen grosseren Zahl zwar unendlich vieli 
rationale Verhältnisse neben unendlich vielen irrationalen; d* 
letzteren aber sind es immer unendlich viel mal mehr, als di 
ersteren. Das Zustandekomincn von unter sich wirklich kommei 
surabelen Maassen hat demnach überall in natürlichen Vorgang« 
nur eine im strengen Sinne unendlich kleine Wahrsclieinlichkd 
für sich. — Rationale Verhältnisse giebt es demnach zwar in dei 
Mathematik, aber nicht in der Natur. — Insoweit nun inkommen 
surabcle Maasse in irgend einem Gebilde Bedingung für sein! 
dauernde Erhaltung sein möchten, wäre diese Bedingung inim« 
ganz von selbst erfüllt. 

Zweitens; Der dauernde Fortbestand des Planetensystems i 
seiner typischen Anordnung ist keineswegs schlechthin abhängig 
von der Inkommensurabilitat der Umlaufszeiten. Denn letztere, tit 
maihemalischem .Siime, ist weder die notwendige, noch die z* 
reichende Bedingung der Stabilität, Zeigten sowohl zwei Planeten 
ein streng rationales, .dso durch ^anzc Zahlen genau ausdrQcl& 
bares Verhältnis der Umlaufszeiten, jedoch ein Verhältnis, welchü 
nur durch grosse ganze Zahlen — seien es etwa drei oder vier- 
stellige — sich darstellen liesse, so wäre dieses praktisch einem 
irrationalen Verhältnis völlig gleichwertig. Zwar würden 
dann nach je Hunderten oder Tausenden von Umläufen immei 
genau gleiche Konstellationen wiederkehren, soweit die Umlauf»- 
Zeiten hierfür maassgebend sind; in der langen Zwischenzeil 
zwischen je zwei einander folgenden Konstellationen jener Art 
würden jedoch immer die übrigen Bahnelemenle genügende VcT* 
Änderungen erfahren haben, um eine fortgesetzte Wiederkehr und 
.\nhäufung gleichsinniger Störungen auszuschliessen. Anderseits 
wäre strenge Irrationalität der Umlaufs Verhältnisse nucb keines- 
wegs ausreichend, solche Anhäufung gleichsinniger Störungen auf 
beliebig hohe Beträge zu verhindern. Denn wenn die Umlauf»« 
zelten zweier Planeten sich verhielten z. B. wie 2L5,0000;i33 . . 
der Dezimalbruch der zweiten Zahl ins Unendliche fortgesetzt ge- 
dacht ^ so würde dieses Zaiilen Verhältnis, obwohl streng irrational, 
doch nicht weniger verhängnisvoll für den einen oder für heida 
'laneten sein, wie das rationale 2 : "i. Etliche Tausend einaiida 



Enlstebiing vnn KoniMm und Meleorilen na» Platicteo. 221 

fol^nde, nach je 2 und 5 Umläufen, also mit ganz kurzen Zwischen- 
zeiten, sich wiederholende Konjunktionen würden zwar nicht völlig 
identische, aber durch lange Zeiträume hindurch sehr annähernd 
identische Störungen mit sich bringen, die fortgesetzt sich summieren 
müssten. — [171] Wie schon Lapi.ace festgestellt hat, beruht die 
starke Anhäufung der Störungen, welche Saturn durch Jupiter 
erleidet, auf dem Umstand, dass das Verhältnis der Umlaufszeiten 
beider Planeten dem Verhältnis 2:ü all zu nahe liegt {2 : 4,9B4 . . .); 
und diese Näherung ist nur deshalb noch nicht kritisch für die 
Stabilität des ganzen Planetensystems, weil die grosse Masse dem 
Jupiter, also dem Innern Planeten, zugehört. — Bedingung für die 
dauernde Erhaltung wenig exzentrischer und gegen einander wenig 
geneigter Planetenbahnen im Sonnensystem ist also nicht sowohl 
das Bestehen irrationaler Verhältnisse zwischen den Umlaufszeiten, 
als vielmehr das Nicht- Bestehen solcher Verhältnisse — rationaler 
oder irrationaler — die dem Verhältnis von kleinen ganzen Zahlen 
sehr nahe kommen. 

Drittens: Die Hypothese des Herrn i/Arixiz: dass Kometen 
entstanden seien aus früheren Planeten mit instabilen (d. h. fort- 
schreitender Steigerung der Exzentrizität und der Neigung aus- 
gesetzten) Bahnen, involviert hiernach ihatsächlich nicht die Forde- 
rung, dass in einer früheren Epoche Planeten mit unter einander 
kommensurabeln Umlaufszeiten vorhanden gewesen sein müssten 

— welche Forderung, wenn sie wirklich nötig wäre, die Hypothese 
in sich hinfällig machen würde. Sie involviert vielmehr die Vor- 
aussetzung: dass zu irgend einer früheren Zeit eine Mehrzahl von 
solchen Planelen dagewesen sei , deren Umlaufszeit im Vergleich 
mit der Umlaufszeit eines andern, zu erheblicher Störungswirkung 
befähigten, also grossen Planeten, sehr annähernd im Ver- 
hältnis von kleinen ganzen Zahlen stand. Dieses bedeutet aber 

— was in den Ausführungen des Herrn d'Ahloz nicht zum Aus- 
druck kommt — die Voraussetzung: dass unser Planetensystem 
eine sehr grosse Zahl von Planeten nicht nur früher enthalten 
habe, sondern auch jetzt noch enthalte. Denn weitgehende An- 
näherung der Umlaufszeiten an irgend ein k I e i n zahliges Ver- 
hältnis kann, wenn nicht auf ganz ex /.eption eilen Zufall gerechnet 
werden soll, nur relativ selten statt gehabt haben, also in einer 
Vielheit von Fällen mit Wahrscheinlichkeit nur dann, wenn eine 

^.aehr grosse Zahl von Planeten vorhanden war. Die vorher erwähnte 
jinähening des Umlaufsverhältnisses zwischen Jupiter und Saturn« 
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die noch nicht gross gcnu^ ist, um kritisch zu sein, hat als Voi 
kommnis unter nur 8 Planeten, obwohl dieses Vorkommnis thab 
sAchtich ja eingetreten ist, a priori d<M;h eine geringe Wahrschoin^ 
lichkeit für sich. Nur unter einer sehr beträchtlichen Zahl 
KOrpern also kann noch wesentlich vollkommenere Ann^herun^ 
des Umlaufs Verhältnisses an derartige kleinzahlige Verhältnisse —r 
also Inst.ibilität der Bahn — öfters sich ereignet haben. Wefli 
aber von der hiernach vorauszusetzenden grossen Zahl efaemabt 
vorhandener Planeten nur ein sehr geringer Bruchteil jener Be- 
dingung der Instabilität der Bahn entsprochen haben, also mo^ 
Hcherweise in Kometen verwandelt sein kann, so muss der grossen 
Teil der vielen ehemals vorhandenen auch jet^t noch als Planetett' 
vorhanden sein. — Die Hypothese des Herrn d'Art»k wünlt! 
völlig in der l.uft stehen, wenn nicht die fortschreitende Kenn^^ 
nis des Inhalts unseres Planetensystems in diesem Jahrhundert die 
Richtigkeit jener Voraussetzung des derzeitigen Daseins einer; 
grossen Zahl von phinetarischen Körpern schon erhärtet hätte. 
[172] Viertens: Vorher ist schon erwähnt, dass die Annähe- 
rung des Umlaufsverhalt nisses zweier Planeten an das Verhältnis 
kleiner ganzer Zahlen den hier verlangten Erfolg; fortschreitend» 
Zunahme der Exzentrizität einer I^lanetenbahn, nur dann nach ach 
ziehen kann, wenn mindestens einer der beteiligten Körper ein 
grosser Planet ist, dessen Masse nicht verschwindend klein 
gegenüber der Sonnenmasse. Anderseits darf aber auch n 
einer von solchen zwei Körpern ein grosser Planet setti. Denn 
wenn beide es wären, so würde nicht blos eine kleine Masse - 
deren Bewegungsweise für das System als Ganzes gleichgiltig l 

— in eine kometarische Bahn gedriingt. während dnbci die Bahn 
der andern, der grossen Masse, ohne merkliche Sl'irung bleibt, 
sondern es würden zwei grosse Massen durch die wechselseitigen 
Störungen allmählich in stark elliptische und stark geneigte lehnen 
Übergeführt werden, damit aber Aufl'isung des ganzen Sysienn 
gegeben sein. Demnach ist die Annahme: dass Kometen aus 
früheren Planeten entstanden seien durch fortgesetzte Anhäufung; 
von Störungswirkungen seitens anderer Planeten — zur Erklärung 
ausreichend und dabei nicht im Widerspruch mit der Stabilität dej 
ganzen Systems nur unter der bestimmten weiteren Annahme; 
habe zu irgend einer früheren Epoche die Umlaufszeit kleine 

— und zwar ausschliesslich kleiner — planetarischer Massen 
annähernd kleinzahliges Verhältnis gehabt zur Umlaufszeit 1 
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ihnen genügend nahe kommenden grossen Planeten. Zwei kleine 
wären zu wenig, zwei grosse wären zu viel. 

Fünftens: Die Ausfüllrungen des Herrn d'Arloz bringen 
treffend zum Ausdruck, dass eine Erklärung der Entstehung von 
Kometen auf dem in Betracht stehenden Weg, wenn sie be- 
friedigend sein soll, den Unterschied der physischen Beschaffen- 
heit von Kometen und Planeten auf Vorgänge zurückführen müsse, 
die einerseits als notwendige Folge der Deformation der Bahnen 
sich darstellen und anderseits nur das Wirken uns bekannter 
Kräfte voraussetzen. Die Annahme einer allmählichen Zertrümme- 
nnig von Planeten in Folge der Temperaturschwankungen, welchen 
bei sehr exzentrischer Bahn ihre Oberflächenschicht unter dem 
Wechsel zwischen starker Abkühlung und intensiver Sonnen- 
bestrahlung ausgesetzt ist — und zwar unter raschem Wechsel. 
wenn der Planet rotiert — wird beiden Rücksichten insoweit ge- 
recht, als es sich um den Nachweis von Ursachen bandelt, welche 
den mechanischen Zusammenhang fester Massen aufzuheben 
geeignet sind. Wie wir an der Erde sehen, genügt aber das 
Letztere noch keineswegs zur Erklärung einer Zertrümmerung, 
d. h. einer dauernden Trennung der Teile; dazu bedarf es auch 
noch der Aufhebung des Gravitationszusammenhangs der mecha- 
nisch getrennten Massen. Es muss also gezeigt werden, dass die- 
selben Kräfte, welche die Abtrennung von Bruchstücken bewirken, 
diesen bei der Abtrennung auch Geschwindigkeiten erteilen 
können, die genügend sind, ihre Wiedervereinigung mit dem Mutler- 
körper zu verhindern. Denn so lange alle abgesprengten Bruch- 
stücke — wie bei der Erde — auf der Oberfläche des Planeten 
verbleiben, kann der Zertrümmerungsvorgang aus einem Planeten 
niemals etwas anderes machen, als einen Planeten mit zertrümmerter 
Oberfläche. 

Für jeden kugelförmigen Weltkörper giebt es nun eine ganz 
bestimmte Grösse der relativen Geschwindigkeit, welche an seiner 
Oberfläche [ 1 7 3 1 ein Bruchstück mindestens erreichen muss, damit 
es dem Schwere verband entzogen, also dauernd abgetrennt werde. 
Diese Geschwindigkeit ist numerisch bei jedem Planeten gegeben 
durch die Quadratwurzel aus dem Produkt; Durchmesser des 
Planeten mal Fallbeschleunigung an seiner Oberfläche, und zwar 
ganz unabhängig von der Richtung der Bewegung. Für die Erde 
'.beträgt diese Mindest-Geschwindigkeit, welche dauernde Abtrennung 
mOglicbt, eher 1 1 ooo Met-Sek. — ist also von einer Grösse, die 
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durch keinen uns bekannten natürlichen Vorgang jemals erreicht 
werden künntc Bei einem Pianeloiden aber, der nur lo Kilo- 
meter Durchmesser hätte (die mittlere Dichtigkeit halb 8o gros» 
iils diejeiiigtr der Erde angenommen, der Dichtigkeit unserer sili-' 
katischen Gesteine entsprechend) würde sie nicht grösser sein, ah, 
etwa 6 Met.- Sek,, und bei i Kilometer Durchmesser sogar mir 
0,6 Met.-Sek. Die Geschwindigkeit vnn 6 m entspricht auf der 
Erde einer Fall- oder Wurfhöhe von weniger als 2 m. die Ge- 
schwindigkeit von o.fi m aber einer irdischen Wurfliöhe von nur 
knapp 2 cm — woraus zu ersehen, dass bei derartigen kleinen 
Weltkürpern allerdings sehr massige und sogar winzig kleine Kräfu 
genügen, abgesprengten Teilen bei ihrer Abtrennung eine Wurf* 
gesdiwindigkeit von der kritischen Grösse zu erteilen. 

Werden nun an der Oberfläche eines Planeten Bruchstück« 
seiner Masse durch irgend welche Ursachen altgesplittert, so fallen 
sie nach kürzerem oder längerem Flug stets wieder auf den Welt- 
körper zurück, wenn die Geschwindigkeiten, welche die abtreniiendco 
Kräfte ihnen erteilten, noch unterhalb der angegebenen Mindest- 
Geschwindigkeit für den betreffenden Planeten verbleiben. I 
diesem l-'alle k(\imen die in Betracht stehenden Zertrümmerung! 
Vorgänge nichts weiter herbeiführen, als die Bildung einer Trümmer^ 
Schicht auf der (.>berflache des Planeten, deren schfltzcnde Wii^ 
kung den Fortgang der Zerstörung allmählich Kum Stillstand bringet 
muss — wie es bei der Erde geschieht und sicherlich auch bef 
jedem andern Weltkörper, dessen Masse gross genug ist, 
beträchtliche Schwere Wirkung an der Olierfläche hervurzubringeoi 
Wird aber die Masse so gering, die üuvoi betrachtete kritiscbs 
Geschwindigkeit also so sehr herabgesetzt, dass die Wurfge* 
schwindigkeiten. welche die zertrümmernden Kräfte abgesplitteiteit 
Stücken erteilen können, jene kritische Geschwindigkeit erreid 
oder überschreiten — gleichgiltig in welcher Richtung — so kehren 
die Bruchstücke, ob gross oder klein, nicht mehr zum Muttorkorp« 
zurück, sondern bilden einen Schwärm, der jenen auf setnei 
planetiirischen Bahn begleitet, indem die einzelnen abgetrennten I 
likel die Sonne umkreisen auf Bahnen, deren Elemente von dB 
Bahnelementen des Mutlerkorpers aufänglich nur sehr wenig ire 
schieden sind. Da in diesem Fall die zertrümmernden Kräfte a 
der Oberflache des Planeten ins Unbegrenzte fortwirken könne 
j so müssen sie nach und nach vollständige Auflösung 1 
ierbeiführen. Der sich bildende Trümmerschwarm aber 
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infolge der notwendigerweise vorhandenen kleinen Unterschiede 
der planetarischen Umlaufszeiten der einzelnen Partikel über einen 
immer grösser werdenden Teil der ursprünglichen Planetenbahn 
sich auseinanderziehen und nach genügender Zeil in einen konti- 
nuierlichen Ring von kleinen Körpern verwandelt werden. Schliess- 
lich muss er. vermöge der [174] zunehmenden Verschiedenheit der 
Bahnelemente der einzelnen Partikel durch Störungswirkungen 
seitens des grösseren Nachbarplaneten, immer weiter gehender Zer- 
trennung im Planetenraum unterliegen. 

Hiernach sind die bekannten Vorgänge der Gesteinszer- 
trümmerung in der That ausreichend, die vollständige Auflösung 
eines planetarischen Körpers herbeizuführen, jedoch nur bei Pla- 
neten von äusserst geringer Masse, im Vergleich mit den Massen 
der grossen Planeten. Also führt auch diese Betrachtung wieder- 
um zu dem Schluss, dass die Annahme einer Entstehung von 
Meteoriten und Kometen aus Planeten das vorherige Dasein sehr 
jltleiner planetarischer Körper zur notwendigen Voraussetzung hat. 

j (lemäss der vorstehenden Bemerkungen kann die Idee einer 

allmählichen Umwandlung von Planeten in Kometen und Meteo- 
ritenschwärme widerspruchsfrei und folgerichtig nur auf folgenden 
(Trundlagen — möchten dieses Thatsachen oder Hypothesen sein — 
aufgebaut werden: 

1. Das Planetensystem hat zu keiner Zeit mehr als eine ge- 
ringe Zahl von grossen geballten Massen enthalten. Diese haben 
von Anfang an in wenig exzentrischen und gegen einapder wenig 
geneigten Bahnen die Sonne umkreist, mit Umlaufszeiten, deren 
mittlere Werte kraft der Bedingungen natürlichen Entstehens 
sämtlich unter einander inkommensurabel waren; und es hat auch 
kein exzeptioneller Zufall bei der Bildung des Systems eine kritische 
Annäherung des Umlauf sverhältnisses zweier Körper dieser Kate- 
gorie an das \'erhältnis von kleinen ganzen Zahlen herbeigeführt. 
Infolge dessen hat das System dieser grossen Körper die Beding- 
ungen dauernden Fortbestandes seiner typischen Anordnung für 
unbegrenzte Zeiträume eo ipso in sich getragen. 

2. Ausser solchen grossen Planeten hat aber des System von 
irgend einem Zeitpunkt ab auch eine grosse Zahl von relativ 
kleinen geballten Massei '" "eioiden", in sich enthalten. Wegen 
der grossen An^ -n viele sich finden, deren 

nlaufsze it eines ihnen benach- 
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harten grossen Planeten dem Verhältnis zwischen irgend zwi 
kleinen gnnzen Zahlen mehr oder minder nahe kam. Diese hi| 
der betreffende grosse Planet vermöge der durch lange ZeitrautiM 
hin gleichsinnigen, sich fortgesetzt summierenden Störungen , 
mählich in stark exzentrische Halmen gedrängt — ohne erheblich« 
Veränderung seiner eigenen Bahn. Die auf solche Art aus det 
geordneten System herausgedrängten Planetoiden sind unter den 
an der Erde beobachteten Zertrümmerungslirsachen infolge 
Kleinheit ihrer Massen, also mangels erheblichen SchwereverbÄnd« 
ihrer Elemenle. sämüich oder zum Teil völliger Auflösung' ■ 
fallen — der Zersplitterung ihrer festen und Zerstäubung 
flüssigen Bestandteile. Sie sind daher als Planeten verschwunda 
— in Meteoriten seh Wurme und Kometen umgewandelt. Der wdb 
aus grössere Teil aller ursprtinglich vorhandenen Planetoiden ab 
hat stabile Bahnen gehabt, und diese PlanetoTden sind auch jet 
noch als planetarische Körper im System vorhanden. 

[[75I Wenn man die Hypothese des Herrn d'Arix>z auf dia 
Grundlagen stellt, wird sogleich ersichtlich, dass in ihr gar nichtt 
Hypothetisches mehr enthalten ist. Denn was der erste Satz 1 
spricht, wird durch die Erfahrung bestätigt, und was der zweite Salz 
fordert, ist gleichfalls in allen Punkten thatsäc hl icher Befund 
bis auf die einzige Behauptung: dass zertrümmerte Planeten alt 
Kometen und Meteoriten seh wärme sollen erscheinen k'^nnen. 

Allerdings zeigt im Planetensystem nur der Raum zwischen 
Mars und Jupiter die geforderte grosse Zahl von planetarischea 
Körpern — ihrer gegen 400 zur Zeit sicher beobachtet, und J 
unter Umständen, die bestimm erwarten lassen, es werde die A» 
zahl der bis jetzt gesehenen nur ein kleiner Teil der wirkitdl 
vorhandenen sein. Das ist aber gerade genug. Denn sie wnd' 
nächst benachbart dem grössten Planeten des ganzen Systems, undi, 
ihre Umlaufszeiten zeigen zu der des Jupiter Verhältnisse in fas 
stetiger Abstufung zwischen ungefähr ^!^ bis ungefähr '/j 
unter ihnen der Wahrscheinlichkeit nach grosse Annäherung aud| 
an die besonders kritischen Verhältnisse \:2. j:3, 2:^ und 
öfters sich finden musste. Planetoiden mit derartigen kritiscfaed 
Umlaufszeilen mussten aber durch die Störungen des Jupiter nacl 
und nach in kometarische Bahnen übergeführt, also aus der Schs 
der planetarischen Körper ausgesondert werden; und da alle Plar 
tofden nur sehr geringe Massen zeigen, die meisten v 
wahrscheinlich winzig kleine ohne irgend merklichen Schw 
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verband, so muaste durch die nämlichen Ursachen, die auf der 
Erde Zertrümmerung der Hochgebirgsspitten und Wüstenblldung 
bewirken, mindestens ein Teil von den Ausgesonderten vollständiger 

Auflösung verfallen. 

In der Thal zeigt aber auch die Schar der gegenwärtig 
vorhandenen Planetoiden, wenn man sie nach der Umlaufszeit 
ordnet, Umlaufszeilen, die den erwähnten Rationalitäten sehr nahe 
kämen, entweder gar nicht mehr oder nur in auffällig ver- 
minderter Häufigkeit'), Also auch diese Konsequenz der 
früheren Betrachtung wird durch Thatsachen erhärtet. 

Giebt man nun die einzige hypothetische Annahme zu, welche 
in dieser Theorie enthalten ist: dass zertrümmerte Planeten als 
Kometen und Meteoriten erscheinen müssen oder wenigstens er- 
scheinen k'innen, so bedarf es keinerlei weiterer Annahme zur Ei*- 
klärung der Herkunft solcher (iebllde. Die Schar der kleinen 
planelarischen Körper zwischen Mars und Jupiter erscheint als eine 
genügend ausgiebige Quelle für alle Kometen- und Meteoriten- 
bildung im Sonnensystem, und Jupiter ist ausreichend als einziger 
aktiver Urheber. Nach weiteren Ursprungssteilen [17(1] für Kometen, 
sei es im Sonnensystem oder ausserhalb desselben, zu suchen, wäre 
einstweilen durchaus überflüssig. Bis jetzt ist noch bei keinem 
Kometen eine hyperbolische Bahn vor seiner Annäherung an 
störende Planeten, also ein Anzeichen nicht-planetarischer Herkunft, 
testgestellt worden. Dass aber noch in anderen Regionen des 
Sonnensystems, ausser in der Lücke zwischen Mars und Jupiter, 
weitere planetarische Körper vorhanden sein sollten, ist angesichts 
der im sogen. BoDE'schen Gesetz zum Ausdruck kommenden Regel- 
mässigkeit der Planeten bildung äusserst unwahrscheinlich. 

1) Die Lücken in der Abstufung dei Umlauf sieiitn der kleinen Planeten ircien 
sehr auffüllig hervor in einet graphischen Dnrslcliung ihrer mittleren Bew^ungcn, die 
für die PlanrloTdcn (i) bis (2J7) Herr HARZER B^ebcn hat. ~ Vicrleljahrsschrift der 
Astron, Cicaellsch. 20. Jahrgang (1885), pag. 235. [Det Tent dwu a. a. O. pag. 149 — i6o: 
P. HaRZI':», über einen Versncb, eine beschränk! gültige Koim dei Bewegungen eines 
kleinen Planeten zu linden fQr den Fall, dass dessen mittlere Bew^ung doppelt so gross 
ist ak die de» Jupiter. | Die Frage: woher rühren diese Lücken? — wo mögen die 
hier lehlcndcn Verlreler gewisser tJmlaulszeilen geblieben sein ? — beantwortet sich 
nach deni ObTgcn dahin ; sie sind in einer frühren Kpoche vorhanden gewesen — 
Jupiter aber hat sie aus der Schar der Planeten nath und nach hcrau'gesihubsl. — 
Entweder findet sich mit der Zeit noch ein Teil Von thuen sii kleine Planeten auf 
komeltriscben Bahnen, wenn das Absuchen des Himmels weitere Fortschritte mjtchl, 
odet sie lind iniwischen schon sümmllich lu Metenrilenschwl'tnen und Kometen ler- 
trömmerl worden. 
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Es seien Objekte irgend einer Art im Käum, oder bestimmte 
Ereignisse in der Zeit, oder bestimmte Merkmale innerhalb 
Vielheit von diskreten Dingen unregelmässig vertheilt. und es sd 
die mittlere Häufigkeit dieser Objekte otier Ereignisse oder Merk- 
male durch Abzählen eines gewissen Volumens oder Zeitin ten.-all» 
oder Komplexes zu bestimmen. Dann wird der Befund (4") bd 
der einzelnen Zählung mehr nder minder abweichen von der 
wahren Mittel;-ahl (n) für das betreffende Zählgebiet, die bei viel- 
fähiger Wiederholung der Zählung sich ergeben würde. Es ist 
nun die Wahrscheinlichkeit zu bestimmen, die dafür besteht, das» 
im einzelnen Fall der Unterschied (-*'— »I absolut oder procentiscbi 
innerhalb oder ausserhalb gegebener Grenzen liege. 

Das mathematische Schema, nach welchem in all diesen rallen 
das Walten des Zufalls bei den einzelnen Zahlungen zu beurtheilcn 
und gemäss dem ..Gesetz der grossen Zahlen" ziffermä&sig zu be- 
stimmen ist, ist folgendes: 

In einer Urne sei eine unbestimmt grosse Anzahl v 
weissen und schwarzen Kugeln enthalten, und zwar in solch) 

M |1m Vnrlireenden gibt ABBE die AhlL-ilunir einiger Mllc dn WahnK^dnl 

^— '^miiiu. die c> in drm AirliaU „t'clK'i BlutkOtper-Uhlung" lAIIKfC, fi 11111111 

iiiij[e". Bd. I. poR- 17J — l8ol "line Br«eii pinWhll] 
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Verhältiiiss, dass im Gesammtdurch schnitt unter je /i Kugeln 
fi schwarze und /i—n weisse sich finden. Aus dieser Urne 
werden /i Kugeln blindlings gezogen, entweder nach einander 
oder mit einem Mal {z. B., falls alle von gleicher Grftsse, durch 
Herausschöpfen des der Zahl /( entsprechenden Volumens). Ge- 
fragt wird: Welche Wahrscheinlichlceit besteht, d. h. in welcher 
relativen Häufigkeit wird es bei vielfältiger Wiederholung des 
gleichen Experiments vorkommen, dass der Zug statt « eine ge- 
wisse andere Zahl X- von schwarzen Kugeln ergiebt? 

Im Falle des Abzählens von im Räume vertheilten Objekten 
entspricht nach diesem Schema die Zahl /» dem jeweils abgezählten 
Volumen, dieses ausgedrückt als Vielfaches vom Einzelvolumen 
der zu zählenden Objekte, wofern die letzteren sämmtlich von 
gleicher Grösse sind. Unter diesen Umständen bezeichnet also /* 
diejenige Zahl von Objekten, welche das abzuzählende Volumen 
vollständig erfüllen würde. Wären aber die Objekte von un- 
gleicher .Grösse, so müssten sie selbst, ebenso wie das Volumen, 
auf welches die Zählung sich erstreckt, in lauter gleich grosse 
Raumelemeiite zerlegt gedacht und mit k, i und p diese Elemente 
gezählt werden, sodass also « und k im Verhältniss zu /( das von 
den gezählten Dingen erfüllte Volumen im Verhältniss zum Volumen 
des ganzen abgezählten Raumes angeben würden. 

Mit Bezug auf das obige Schema ist die Wahrscheinlichkeit 
einer schwarzen Kugel beim einmaligen Zug= —, die einer weissen 

= 1 — - und daraufhin, nach bekannten Regeln, die Wahrschein- 
lichkeit eines Gesammtzuges von /i Kugeln mit i schwarzen und 
fi — ^ weissen 

i:, 

Wird nun /i als sehr gross im Verhältniss zu n und Jt voraus- 
isetzt, so sind die binomischer von ( 1 — ] 



1.2-.*-I-2--.^«— * > 
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sämmtHch sehr wenig van iler Einheit verschieden, während zugleich 



I 



wird. Demnacli ist 



jedenfalls ein Näherungsausdruck für die gesuchte Wahrscheinlichkeil 
Unn den Grad der Annäherung, den dieser Ausdruck für 
verschieden grnsse Werthe von n und k gewährt, genauer 
stimmen i-u können, berechne man noch den Logarithmus des 
Produkts p der sämnitlichen binomischen Faktoren 

-(■-^fc-:i('-:)-(-'^)(-;r 

unter Beschränkung auf diejenigen (ilieder im l^^garithmus. weicht" 
einzeln oder nach ihrem Gesa mm (betrag grösser werden können 

als und , welche : 

M ," 

Verhältniss von /i zu « um 
Rechnung ergiebt 

also 

oder in erster Annäherung 



nicht kraft obiger Annahme Qber das 

unii k von selbst verschwinden. H 



-1*-^ 
2^ 



Der genauere Werth für Jf* ist also 



Der zuerst angenommene einfac:here Ausdruck stellt daher die mfl 
berechnende Wahrscheinlichkeit nur dann richtig dar, we 
klein ist im Verhältniss zu it. also « klein nicht nur im Verhält4 
niss zu /(. sondern auch noch im Verhältniss zu \(it — unter weicht^ 
Voraussetzung beide binomische Faktoren sich auf die Einhd 



reduciren. Aber auch wenn 



'+, 



J/i/ 



I erheblich von 1 verschiedet 



wäre, so würden durch diesen Faktor, weil er bei bestimmtem i 
für I loöj alle k konstant bleibt, die Verhältnisse zwischen den dei 
verschiedenen Zahlen k entsprechenden Werthen Wk nicht alterirtV^ 
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Die relativen Wahrscheinlichkeiten der verschiedenen * — auf 
welche allein es ankommt — werden also richtig dargestellt durch 



wofern nur n klein ist gegen (t (selbst wenn es nicht mehr klein 
wäre gegen ^7'' — *'s° auch durch die anfänglich aufgestellte 
Formel 



wofern nur noch k—n klein ist im Verhäliniss zu l'2/i. Diese 
letztere Bedingung aber ist durch die erstere (« klein gegen /i) 
schon miterfülli, weil die möglicherweise vorkommenden Unter- 
schiede {k — n) nicht vielmal grösser sein können als ± |'2« — wie 
im Folgenden sich ergiebt durch den Nachweis, dass die „wahr- 
scheinliche" Abweichung des k von n nur 0.477 l 2« ist 

Die Anwendung der letzten Gleichung für Wi, auf den Fall 
des Ab/ählens von unregelmässig im Raum vertheilten Objekten 
unterliegt also keiner weiteren Bedingung als dieser: dass die zu 
zählenden Objekte ihrem Gesammtvolumen nach nur einen kleinen 
Theil des Raumes erfüllen. — Die WahrscheinUchkeitszifFern für 
die verschiedenen von n mehr oder weniger abweichenden Zähl- 
befunde k verhalten sich dann zu einander wie die betreffenden 
Glieder der Potenz reihe 

I ,._, + . +,--1. _ _ _ 

Die grösste Wahrscheinlichkeit besieht hiernach für 

k'^n und k<in nimmt die Wahrscheinlichkeit des Vorkommens 

stetig — aber nach beiden Seiten hin unsymmetrisch — ab. 

Behufs Berechnung der Wahrscheinlichkeit irgend einer be- 
stimmten Abweichung k-n vom Mittelwerth werde k^n-\~ii 
Zt. Dann ergiebt die obige Formel 



■(■+i)('^^--('-S 



I werde nun « als eine 



•tzt. sodass für 
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alle praktisch vorkommenden Abweichungen A ein kleiner Bruch 
bleibt. Gemäss der l^ekannten Formel 



ist alsdann 



{\ • J ' ,i • ri) - \ \i.T' rt-n •/• 






und wenn 
[i6g] 



2v /. . .« ^'' 



■(•+:)('^-b-('+:.) 

gesetzt wird. 

wobei nur solche Glieder vernachlässigt sind, welche einzeln und 

in ihrem Gesammtbetrag der Grössenordnung nach kleiner als 
sind. Daher ist 
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oder 
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erster 


Näherung 
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hntsprt*diencl der oben (Twähnten Unsymmctrie in der Abnahnic 
des /f^ von seinem Maximahverth aus ist der Faktor ( 1 — , | für 

positive A kleincT, für negaliv(i .1 grösser als die Einheit. Da 
indess . I immer klein bleibt gegen 2 // um so si(4ierer, je grösser ;/ 
so ist bei einigermassen erheblicii(*m v (für welchen Fall allein die 
gegenwärtige Entwi(:k(^lung gilt; (liest» ITnsymmetrie zu vernach- 
lässigen und für positive wie für negative A in genügender An- 
näherung 

.1- 



1 1 -Ja- 



I T I 2;/ 

welcher Ausdruck der typischen Form (Mitspricht 

// //■' I- 

I ■■' 

wenn - - // grs«»tzl wird. 

(2// 
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Die relative Häufigkeit bestimmter Abweichungen der ein- 
zelnen Zählbefunde vom wahren Mittelwerth ist hiernach voll- 
kommen konform mit der Vertheilung der zufälligen Beobach- 
tungsfehler bei Beobachtungen, deren Präcisionsmodul den Werth 

// == —^- zeigt. Demnach ist die „wahrscheinliche" Abweichung 
} 2// 

eines einzelnen Zählbefundes vom Mittelwerth — d. h. diejenige 

Abweichung, welche ebenso häufig überschritten wie nicht erreicht 

wird — stets =0,477 }2« — womit alle weiteren Fragen betreffs 
der Häufigkeit der Abweichungen von anderer Grösse aus be- 
kannten Sätzen der Theorie der Beobächtungsfehler sich beant- 
worten. 



XVI. 

"Apparate zur Bestimmung des Brechungsex- 
ponenten und der Dispersion von Flüssig- 
kelten'). 



Viirirnu, (j''!'"!'«" «'" '^- AububI 1872 auf der If), Venaniiiiluiig deul»ch«r 

NaturforH'Ker iiml Amin in Leiptiü'). 

'rngoblalt J. 4."i, Vrn. deutsch, N«turf"r»<rhrr u. Aenlf. rciligirt vun Prof. Du 

Ä. WinliT. Uip/ig. in fc.nimiwÜ.M b.-i C Wiltfrirmlt. IWT'S. pp. 53 u. t 



Apparate zur Bestimmung des Brecliuii^sexponenten und' 
der Dispersion von Flüssigkeiten. 
Ihre Wirkung gründet sich, im Princip, auf die Totalreflexion, 
welche eine Flüssigkeit, in Form einer [54] dünnen Schicht zwisdien 
Glasprismen von stärkerer Lichtbrechung eingeschaltet, an durch- 
fallendem Licht bewirkt, sobald der Sinus des Einfallswinkels 
der Strahlen gegen diese Schicht dem relativen Brechungsexpo- 
nenlen zwischen Glas und Flüssigkeit gleich wird; ihre Einrichtung 
geht darauf ans, diese Totalreflexion schnell und sicher zur Beolv 
achtung zu bringen, den gesuchten Brechungsexponenten unmiltd- 
bar, ohne Rechnung erkennbar zu machen und nebenbei das un- 

t) [Em war nichl »icher regUtulelleii, uli du vnrUr|;ciide und diu ihlu loigcoit 
Reterit ~ Abhandluni; XVI und XVU — von ABBK iclbx ECM±rieben «ind; A 
wQrden drahilb beide niclilin die Torant^ehenden Aübandlungcn, die «tnillich Im Warb 
laute vnn Ahhk benilhicn , i:hTDnolo|;iich eingeteibt. Da sie jcdocb, elwnKi wIf AIK' 
bandluTig XVIII , dem Inhalt? nach ais VetCffenllichur^en Ahbe's aniiuehen ^nd,' 
werden nlle drei hier im SchluM d« enlen Teil* dJCMi Bandet alfgedriickl.] 

3) [Vgl. die Anmcikunn 1 tu p. 86 die«» Band«.] 
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gleichzeitige Eintreten der Totalreflexion an den verschiedenfarbigen 
Strahlen zur Ermittelung der Dispersion zu verwerthen. 

In Hinblick auf die verschiedenartigen Anforderungen bei den 
Anwendungen, welche diese Methode finden kann, hat der Vor- 
tragende drei verschiedene Formen der Ausführung zweckmässig 
gefunden. Allen gemeinsam ist ein kleines astronomisches Fern- 
rohr, vor dessen Objectiv zwei Prismen aus FHnlglas von je 
bo — 64" brechendem Winkel so aneinander gelegt sind, dass sie 
zusammen eine dicke Planplatte bilden, durch welche hindurch das 
Licht zum Fernrohr gelangt. Ein Tropfen der zu untersuchenden 
Flüssigkeit, zwischen die an einander liegenden Flächen der Prismen 
gebracht, liefert die total reflectireiide Schicht, Bei zweien von 
den Formen, in welchem der Apparat ausgeführt ist, wird dieses 
Prismenpaar mittels einer Alhidade gegen die feste Visirlinie des 
Fernrohrs gedreht und die Ablesung des Brechungsexponenten 
erfolgt an einem Gradbogen mit entsprechender Theilung, sobald 
die Totalreflexion in der Achse des Fernrohrs eintritt; wobei in 
dem einen Falle ein Spectralocular mit Spalt und ÄMHi'schem 
Prisma die IsoÜrung der einzelnen Farben vermittelt, in dem andern 
Falle dagegen eine Combination aus zwei solchen AMICi'schen 
Prismen zwischen dem Objectiv und dem vorderen Prismenpaar 
die Totalreflexion achromatisch macht. — Diese beiden Formen 
gestatten bei Anwendung eines massig schweren Flintglases die 
Beobachtung aller Flüssigkeiten vom Wasser bis zum Schwefel- 
kohlenstoff; wenn jedoch ein geringerer Umfang der Messungen 
specielle Zwecke ausreicht, so kann der Apparat eine dritte 
loch compendiösere Gestalt dadurch erhalten, dass man die Prismen. 
welche die Flüssigkeit aufnehmen, mit dem Fernrohr fest verbindet 
und die Grenze der Totalreflexion an einer Scala im Gesichtsfeld 
des (3culars beobachtet. 

Bei allen drei Arten der Ausführung muss die Theilung auf 
nd einer genauen Kenntniss des Winkels und des Brechungs- 
"exponenten der angewandten Prismen berechnet und ausgeführt 
werden; ist dies aber correct geschehen, so bedarf der Apparat 
keiner weiteren Regulirung, als der richtigen Einstellung des 
Alhidaden-Index , bezügl. der Scala. durch eine Beobachtung mü 
nem Wasser. — Die Genauigkeit der Messung geht auch bet 
leinen, für den Gebrauch in freier Hand constriiirten Instrumenten 
Heser Art über die Einheit der dritten Decimale hinaus und kann 
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bei etwas grösseren Exemplaren leicht auf circa 3 Einheiten der 
vierten Stelle gebracht werden. 

Unter Hinweis auf die mögliche Verwendung dieser Apparate 
für manche technische Zwecke — zur Bestimmung der Concen- 
tration von Lösungen, zur Ermittelung des Zuckergehaltes in 
Zuckersäften, zur Unterscheidung und Prüfung der im Handel 
wichtigen Oele und dergl. — zeigte der Vortragende fertige In- 
strumente der drei angegebenen Modificationen aus der optischen 
Werkstatt von C. Zeiss in Jena vor. 




Ueber einen mikrometrischen Apparat') 



Vortrag Jiiil Denionetration, gehalien am 8, Sept. 1S79 auf der achten allgpineineo 

VerBamiiilung der aslronomi sehen Gesellaehafl in BerÜD*). 
VierleljalirBBchrift der astronomischen Gesellschaft, Bd. XIV. 1879. pp. 351—355, 



P Das Instrument hat den Zweck, zwei Fehlerquellen zu elimi- 

niren, welche bei mikrometrischen Messungen mittelst des Mikro- 
skopes in Betracht kommen; nämlich erstens den Einfliiss des 
veränderlichen Objectabstandes auf den Theilwertli der -Schraube, 
und zweitens die Ungleichheit in der Auffassung der Coincidenzen 
in verschiedenen Punkten des Sehfeldes. 

Das optische System ist aus zwei getrennten Theilen zusam- 
mengesetzt, von denen der eine äusserlich mit dem Ocular verbun- 
den, principiell aber zu dem Objectiv zu rechnen ist; der andere 
Theil kann eine beliebig construirte achromatische Doppellinse sein. 
Das Wesentliche ist dass die Begrenzung der abbildenden Strahlen- 
büscbel, welche von den einzelnen Objectpunkten ausgehen, beim 
Durchgang durch das Objectiv nicht durch die Oeffnung der Linse, 
sondern durch ein Diaphragma gebildet wird, welches im oberen 
Hauptbrennpunkt seinen Sitz hat. Der Zweck [352] ist, die Axen der 
einzelnen Strahl enke gel. welche von nebeneinanderliegenden Punkten 
ausgehen, parallel zu machen. Wenn nun der Objectabstand sich 
ändert, und die Ebene, in der die Messung erfolgt, ungeändert 

[■ bleibt, so werden zwar Zerstreuungskreise auftreten, die Mitte 

l) [D»8 vorstehende Referat wird a. a. O. mit den Worten eingeleitet: 

eit FÖRSTER demonstiirt der VersimmlunE einen mikrometriscben Apparat, 
f Grund der Anschauungen von Professor ABBR vom Optiker Zeisi in Jeim 
ÜI. Herr ARBK bemerkl zur Eiläulening etwa l-'olgendes: Das Instrument 



[Vgl. d 






136 die 



I Bandes. 
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derselben aber wird sich nicht andern. Man kann auf diese Weis 
eine Aenderung des Objectabstandes um etwa 7,^ der Brennwei 
ohne wesentlichen Nachtheil für die Messung herbeiführen. 

Was den zweiten Punkt anbelangt, die Iteseitigung von U* 
gleichheiten in der Auffassung der (oinddenzen an verschiedener 
Punkten des Sehfeldes, so ist dieser Zweck dadurch erreiclit, dal 
cietn unteren Theile des Ocularsyslems eine zweite Linse hinzugi 
fügt ist. die sehr dicht an der Ebene angebracht ist. in der da 
Bild entsteht, so dass ihr unterer Hauptbrennpunkt wieder mit deffl 
Diaphragma coincidirt. Es wird dadurch erreicht, dass der Biltt 
abstand auch ohne Naclitheil verändert werden könnte: man könna 
das Fadenkreuz höher oder tiefer stellen, ohne dass der Mikra 
raeterwerth sich ändert. Der eigentliche Zweck aber ist. * 
vollständig symmetrischen Verlaut der das Uild erzeugenden Strahlen- 
büscbel zu erzielen. Mache ich das Ocular fest, so beobachte idl 
einen ausserhalb liegenden Punkt; mache ich das Ocular bewe] 
lieh, wie bei den Mikrometern, sn kann ich zwar immer in d 
Mitte des Ocularfeldes beobachten, ich habe es aber nicht gegen 
die Axe des Systems cenlrirt, und ich erhalte IJeobachtungen ■ 
excentrischen Punkten. Beide Ungleichheiten lassen sich jedenfalll 
vollkommen eliminiren durch diese Einrichtung, wenn das Ocular 
mit den beweglichen Fäden verbunden ist. Es sind alsdann dift 
Strahlen, welche nach den excentrischen Punkten des Bildes gelieui 
den durch die Axe gehenden vollkommen gleichartig. 

Die Betrachtungen, welche auf diese Einrichtung geführt^ 
haben, habe ich vor einiger Zeit in einem kleinen Aufsatz Qbar 
die mikrometrische Messung mittelst optischer Bilder angegeben'}. 
Ich will hier nur auf den Grundgedanken zurückkommen, um die Mog^^ 
lichkeit i:u einigen Anwendungen [35^] daran anknüpfen zu können. 
Ich bin im Zusammenhange mit andern Untersuchungen darauf 
geführt worden, den Einfluss der Begrenzung der .Strahlenkegd- 
auf die Bedingungen der Ausmessung eines optischen Bildes ztf 
untersuchen, und habe gefunden, dass die Art, wie die eintretenden 
Strahlenbüschel begrenzt werden, die Lage des Diaphragma'su. s.w. 
einen maassgebenden Einfluss hat. Es zeigt sich bei einer genauem 
Erwägung der Bedingungen , dass bei irgend einem optische* 
Messapparat, sei es beim Fernrohr oder beim Mikroskop, der Re« 
ductionsfactor der Messung, der Werth eines Schraubenumgangl^ 
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überhaupt nicht unmittelbar abhängt von der Brennweite des Systems, 
sondern wesentlich nur von der Lage der begrenzenden Oeffnung 
gegen die Brennpunkte des Systems und ausserdem vom Abstände 
des Objects von dieser Oeffnung nach der Objectseite und des 
Bildes nach der Bildseite. Die Verfolgung dieser Relationen hat 
mehrere zum Theil befremdliche Thatsachen aufgedeckt. Die eine 
bezieht sich auf die Function des Heliometers. Darüber habe ich 
mich schon anderweitig') speciell ausgesprochen. Die Abhängig- 
keit der Messung von der Oculareinstellung hat ihren Grund in 
der Verschiebung der Begrenzung der Objectivhälften und fällt 
hinweg, sobald man die Bewegung der Ränder ausschliesst. Hierauf 
will ich nicht näher eingehen. Dieselbe Methode kann nun auch 
bei Mi kr om et er m essungen mittelst des gewöhnlichen Fernrohres 
Bedeutung gewinnen. Ich kann das Diaphragma entweder in den 
vorderen Brennpunkt legen , was aber bei einem gewöhnlichen 
Objectiv unzweckmässig sein würde, oder aber ich kann das Ob- 
jectiv durch Hinzufügung eines neuen Gliedes in ein anderes System 
umwandeln, dessen Hauptbrennpunkt mit dem Objectiv zusammen- 
fällt Dies lässt sich dadurch erreichen, dass ich irgendwo auf der 
Axe eine zweite (u na chromatische) Convexlinse einschalte, deren 
vorderer Brennpunkt in die Objectivünse fällt. Dann hat das Ge- 
sammtsystem seinen vorderen Brennpunkt im Objective, und es 
werden Strahlenkegel, welche ihre Begrenzung in dem Rande der Ob- 
jectivlinse finden, nachdem Durchgange [354! durch das ganze System 
wieder parallel der Axe laufen. Die Herstellung eines solchen 
Objectives hat den Vortheil, dass die Bildgrösse von der I.age des 
Bildes unabhängig ist, dass somit derselbe Werth des Schrauben- 
umgangs für nahe und ferne Gegenstände besteht. Namentlich 
wird dadurch noch erreicht, dass die Abhängigkeit des Mikrometer- 
werths von der Temperatur einen sehr einfachen Ausdruck erhält. 
Sie ist lediglich gleich dem Ausdehn ungscoefficienten des Rohres, 
welches die Verbindung herstellt. 

Ein praktischer Gewinn scheint mir zu erwarten bei den 
complicirten Systemen, wie sie zur Anwendung kommen, wenn es 
sich um photographische Aufnahmen zu mikroraetrtschen Messungen 
handelt. Sobald der vordere Theil durch Einschaltung einer I.inse 
die vorhin besprochene Einrichtung erhält, ist die Temperaturvaria- 
tion des Vergrösserungsfactors wiederum unabhängig von den 

I [ABBE. Gesammelte Abhandlungen. Bd. I, p. i^l ] 
I ABBK. OaminHJle Abhuoaiann-n. U. \ü 
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Temperaturen sümmtlicher Unsensysteme und nur abhän^g von 
dem Ausdehnungscoefficienten des Rohres. 

Ich habe auch noch andere Fehlerquellen untersucht. El 
ergeben sich gewisse Bedingungen, die nothwendig erfüllt werden 
müssen, wenn ein sicherer RUckschluss aus der beobachteten Coin- 
cidenz zwischen Fäden und Stern u. s. w. auf die wirkliche Coin- 
cidenz gestattet sein soll. Diese Bedingung ist allgemein daj^tii 
zu formuliren: es muss das beobachtete Object und die Mcssmark« 
(Fäden) auf denselben Flächenelementen des Auges und des (Icu- 
lars abgebildet werden, Diese Bedingung ist durchaus nicht sa 
leicht zu realisiren; manche Einrichtungen bei den Apparaten 
machen ihre Erfüllung unmöglich, namentlich erscheint es schwierig 
bei der Beobachtung mit beleuchteten Fäden. Die seitlich beleucl 
teten Fäden wirken bis zu einem gewissen Grade wie selbststrah* 
lende Objecte; die Strahlen, die von ihnen in's Auge gelangen, 
können ganz weit seitlich vorbeigehen und überdies können nodi 
die Abnormitäten in der Beschaffenheit des menschlichen Äuget 
einen sehr grossen Einfluss gewinnen. Nach meiner Meinung 
muss diese P'ehlerqueile eine sehr grosse Rolle spielen; viellcicbt 
unter dem Namen [355] „veränderliche Einstellungsfehler" 
Es gibt ein einfaches Mittel, sie auszuschliessen , nämlich die An- 
wendung eines centralen Diaphragma's, genau in derjenigen Eben^ 
in welcher das Ocularsystem das Objectiv d. h. die Eintrittsöffnunff 
des Systems abbildet, und zwar genau von dem Durchmesser, den 
dieses Objectivbild hat. Dann ist der Zutritt aller Strahlen au^ 
geschlossen, welche nicht ihre Basis in der Oeffnung haben, durch 
welche die das Object abbildenden Strahlen eintreten, und es ist 
eine volle Identität der Flächenelemente im Ocular und in dea 
Augenmedien geächert. 
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Ueber Folgerungen aus dem Interferenz- 
prinzip. 



Vorlra);, gehalten vor den v 



leDechaftlichen MiUrbeitf 
L'5. Mai lö99'). 



\ach den Prinzipien der alten Photometrie ist bei einer 
einzigen Lichtquelle die Beleuchtungsstärke {B) eines Flächenele- 
mentes -cos{nr). In dieser Formel bedeutet r die Entfernung der 

Lichtquelle vom Flächenelement und (nr) den Winkel der Normale 
des letzteren mit den Lichtstrahlen, 

Sind mehrere Lichtquellen vorhanden, so werden die Be- 
leuchtungsstärken einfach addiert. Wie weit dieses Summations- 
prinzip experimentell als giltig nachgewiesen ist. soll uns hier 
nicht beschäftigen. 

Führt man die Funktion }'=z^- ein, so läßt sich die resul- 



" dn 



und 



lierende Beleuchtungsstärke auch ausdrücken durch 

man hat unmittelbar die Folgerungen; Ein in der Niveaufläche 
( t' =^ ctfwj/) liegendes Flächenelement hat maximale Beleuchtung, 
eines mit dem Neigungswinkel >■ hat die (tojv fache. 

Soweit wäre die Optik bequem ; wie steht es aber bd den 
Jnterferenzerscheinungen ? Wie bekannt, erklären sich diese dadurch, 
daß zwei Bestimmungsstücke periodischer Natur maßgeblich sind, 
die bei einem leuchtenden Punkte die Form 



t) [Auf Grund v 
i^f ff milcht.] 



I Not 



a ausgeaibeitc 



1 R. Straubel. 



bisher nicht ' 



J44 Ueb« Folgeningcn nui dem Inicrferptiipriniip, 

f=^sin[a+ßr] hal 

Darin sei a* — ;'. und ^ ist , wo i die Wellenlänge bedeutet 

Sind zwei Lichtquellen vorhanden, so summieren sich die 
Einzelbestimmungsstücke und man hat: 
P=2:j>. Q = 2(f 

Eine Tatsache ist es. daß die Lichtquellen kohärent sein 
müssen. Hält man an der Regel für die Bildung des Intensitäts- 
ausdruckes allgemein fest, so sind verschiedene Hypothesen zur 
Erklärung dieser Tatsache möglich, z. B. Phasenwecbsel. 

Mit der einfachen Regel scheint man auszukommen bezüglid 
der Lage der Maxima und Minima, sowie des ungefähren Ver- 
laufes der Intensität. Daß das Energieprinzip gilt, wird leicht 
für den Fall bewiesen, daß kleine Winkel der interferierendeo 
Strahlen vorliegen. Würde es aber nur für unendlich große Ent- 
fernungen gelten, so dUrfte in jedem Fall nur eine Näherung vor- 
liegen. 

Man kann nun behaupten: 

1. Die Regel für die Summierung der Lichtwirkungen ist 
jedenfalls unvollständig und 

2. sie ist im Widerspruch mit dem Energieprinzip; fß^P* -\- Q*i^ 
ist über eine die beiden Lichtquellen umschließende Fläche (/) er^ 
streckt nicht constant, auch nicht in erster Näherung. 

Was die LI n Vollständigkeit der Regel anbetrifft, so läßt sich 
die Frage nicht beantworten: Wie muß ich einen Schirm stellen, 
damit der maximale Beleuchtungseffekt herauskommt, und u-elcheit 
Einfluß hat eine Neigung des Schirmes? 

Dies wäre die Frage der Einstrahlungsrichtung, Die anderlf 
Frage wäre: Wie muß man den Werl für die resultierende Wirkunif 
modifizieren, damit das Energieprinzip gilt, d, h. Konstanz des über 
eine beliebige, die Lichtquellen umscli ließende Fläche erstreckten' 
Integrales herauskommt? 

Bezeichnet man die Lichtwirkung mit tV, die Einstrahlung^ 
richlung mit A' die Flächen normale mit « und das Flächenelemeot 
mit d/, so soll _^H''. foj (A'i n)(^' konstant sein. 
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Aber noch eine zweite Bedingung ist zu erfüllen; IV muß 
die Eigenschaft haben, daß sein (zeitlicher) Mittelwert für nicht- 



interferenzfähige Lichtquellen in ■ 



übergeht. 



Die aus der Anwendung des GREEN'schen Satzes leicht sich 
ergebenden Resultate sind folgende: 

1. Man suche die Flächenschar, für die ^ konstant ist, d.h. 

nach der Bedeutung von P und Q die resultierende We Uen flächen - 
schar; dann gibt die Normale zu einer durch einen beliebigen 
Punkt gehenden Wellenfläche die Einstrahlungsrichtung (jV). 

Q_ 
p 

du 



2. Man bestimme - 



= lgU gesetzt — . den Differential- 



quotienten 
dann gibt 



dN' 



d. h, das Phasengefälle senkrecht zur Wellenfläche: 



I 



unter X die Wellenlänge verstanden 



pe resultierende Licbtwirkung. 

Hiermit ist die Bestimmung der Lichtwirkung nach Richtung 

und Quantität erledigt, und es mögen nur noch einige Bemerkungen 
folgen. 
^H Zwischen der „Wellenlänge in einem Punkte des Interferenz- 

^^Btunes" i^) und der Gtrösse tv^ besteht die Beziehung: 

^H dU__27t 

Hp ~dN~ 

man kann aus ihr leicht folgern, daß die Wellenlänge im Inter- 
ferenzraume variabel ist. 

Anwendung auf die Interferenz von zwei Licht- 
punkten. 

In diesem einfachsten Falle ergibt sich folgendes: Wenn 
wir die Normale zur LichtpotentiaJfläche ( V = com/) mit N" 

und die Phasenwinkeldifferenz a, —«,-)- -—('t~''i) "li' ^ und den 

r beiden interferierenden Strahlen mit w bezeichnen, 



(P-+Q')--^.- 



1,6 



Uebor FDl|>etui 



Daraus ergeben sicli folgende Konsequenzen ; 

I. Wellenfläche und Niveaufläche müssen (im allgemeinen)! 
immer mehr parallel werden, je weiter man sich von den Licfat> 
punkten entfernt. 

;. Die Neigung dieser beiden Flächen variiert mit der Phasen* 
differenz 6: es kann also in einem Interferenzstreifensystem keina 
feste Einstralilungsrichlun^ bestehen, sondern man muß, um maxi 
male Beleuchtung zu erhalten, das Fläch enelement beim Durch- 
wandern der Streifen drehen. 



Für den Wert von -nr, oder 
äN 



ergibt sich an den Stellen 



nit gleicher Wirkung der Lichtquellen 



der Ausdruck 



-eoi- ; die scheinbare Wellenlänge X ist demnach 



große] 



als die ursprüngliche oder Ausgangs Wellenlänge X. Da die 
der konfokalen Ellipse gemessene Streifen breite {b) mit Wellenlänga 
und Kontingenzwinkel durch die leicht zu beweisende Gleichung 



6=: - - verknüpft ist, kann 



erster Annäherun] 



2 sin -z. 



-+X) 



Die Streifen breite muß also sehr klein sein, um einen größeren 
Unterschied der Wellenlängen zu ergeben. Experimentell mu8 
man aber den Unterschied nachweisen können; es muß sich so 
verhalten, als ob man in einem Medium mit höherer Fortpflai 
Zungsgeschwindigkeit sich befände. Stellt man z. B. ein Gitter 
derart in ein Interferenzstreifensystem, daß die Maxima auf di« 
Oeffnungen fallen, so müßte sich das Gleiche ergeben, als ob daa 
Gitter an der Grenze von Medien mit verschiedenen Fortpflanzi 
gesch windigkeilen sich befände und demnach z. B. bei Schiefi 
Stellung Brechungserscheinungen zeigen. 



Patentschriften. 



XIX. 
Doppelprisma für Refraktometer. 



DeutBche P»WnUKhrift No. 658Ü3, ausget;eben den 28- November 1 



I 



Bei der gewöhnlichen Einrichtung des ABBE'sdien Refrakto- 
meters zur Bestimmung des Brechungs Vermögens von Flüssig- 
keiten (beschrieben in dem Werke „Neue Apparate zur Bestimmung 
des Brechungs- und Zerstreuungs Vermögens fester und flüssiger 
Körper von E. Abbe", Jena 1874. Seite 51)') ist, wenn weisses 
Licht zur Messung benutzbar sein soll, eine besondere Vorrichtung 
(Compensator) erforderlich, um die Totalreflexion zu achromatisiren 
und die zu beobachtende Grenzlinie scharf zu erhalten. 

Dieser Compensator — ein drehbares Amici- Prisma oder 
ein Paar solcher zwischen Doppelprisma und Beobachtungsrohr — 
kann jedoch im Interesse der Vereinfachung des Instruments und 
seines Gebrauchs für technische Zwecke dann entbehrlich gemacht 
werden, wenn die refrakto metrische Untersuchung auf je eine be- 
stimmte Substanz oder Klasse von Substanzen sich beschränken 
soll, z. B. auf eine bestimmte Art von Fetten oder Oelen, behufs 
Prüfung ihrer Reinheit oder auf eine bestimmte Art von Lösungen 
ilsehufs Ermittelung ihres Conceiitrationsgrades u. A. in. Bei Re- 
raktometern für derartige specielle technische Zwecke kann näm- 
Icb die Achroma tisirung der Grenzlinie der totalen Reflexion in 

üch ausreichender Vollkommenheit durch das Doppelprisma 



',H "li« 
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selbst herbeigeführt werden, indem man dieses so construirt, i 
die Farben Zerstreuung bei der totalen Reflexion an der GrenM 
zwischen Glas und Flüssigkeit gerade compensirt wird durch di« 
Farbenzerstreuung an der Austrittsfläche des Doppel prisma'» i 
der Seite des Beobachtungsrohres. 

Doppelprismen von dieser besonderen Wirkungsweise am 
folgen der massen zu construiren. 

Sind Brechungsexponent n und Disperaon A « der zu unter- 
suchenden Substanz und der in Anwendung zu bringenden Gla> 
3rt gegeben, so berechne man den Grenzwinkel r js. nebenstehend* 
Zeichnung) der totalen Reflexion für die mittlere Farbe und dltf 
Differenz dieses Grenzwinkels für zwei verschiedene Farben, 7.. R. 
für die FRAUSHOFER'achen Linien C und F. Die letztgenannt» 
Differenz giebt das Mass der Dispersion bei der totalen Retiexion, 
Hierauf bestimme man den einzuführenden brechenden Winkel q 
des Prisma's und den davon abhängigen Inddenzwinkel / des Strahles 
an der Austrittsfläche des Prisma's nach bekanntem Rechnung^ 
verfahren so, dass die Dispersion bei der Brechung des Lichtes an 
dieser Austrittsfläche einen 
der Grosse nach gleichen, 
dem Sinne nach aber ent- 
gegengesetzten Betrag er- 
halt mit der vorher 
stimmten Dispersion bei der 
Totalreflexion. Ein dieser Vorschrift gemäss construirtes DoppeU 
prisma ergiebt ohne Weiteres eine farblose Grenzlinie der totalen^ 
Reflexion für die vorausgesetzte Substanz. 

Die Erfüllung der genannten Constructionsbedingung ist immer 




[nöglich, wenn der Quotient 



für die anzuwendende Glasart > 



nicht allzu stark abweicht von dem entsprechenden Quotienten für 
die zu untersuchende Substanz. Besonders vortheilhaft ist es jedocb) 
fUr das zu conslruirende Prisma eine solche (ilasart auszuwfthlet 
bei welcher der Werth des erwähnten Quotienten demjenigen (U 
die in Betracht kommende Substanz möglichst gleichkommt, [i] l 
diesem Falle wird die verlangte Compensation mit kleinem Incider 
rinkel i', geeignetenfalls sogar bei senkrechter Incideru i 
Als Beispiele für derartige Refraktometer-Prismen 
^-geführt; 



Di>p[>elpriMna für Refraklomeler. 

1. Doppelprisma für Butteruntersuchung. 





„,. 




~tr 


Butter, geschmolzen ... . . 
Crownglas n.8;t 


1,4571 
l.5J<t!i 


0,00841 
O.OQ904 


0.00577 
0.00587 



D zu: 



Hier ergiebt sich der Grenzwinkel der totalen Reflexion für 



= 71" 



der erforderliche brechende Winkel zu; 
7' = 68 " 19' 
und der Incidenzwinkel an der AustrittsEläche für D zu: 
/'^ — 4" 26'. 
Das Minuszeichen bedeutet, dass der austretende Strahl der 
brechenden Kante zugekehrt ist. 



2. Doppelprisma für ätherische Lösungen von Milchfett, 





.. 


^flf - »c 


n 


Mikhfettlösung von mittlerem Fett- 
gehalt 

Crownglas o.Boi .... 

Die in Betracht kommenden \ 
Reihe nach: 


i,3rj6 
Vinkelwe 


o,oo;6s 
rthe sind 


0.004 ;M 
n.oojn 

hier der 



Doppelpriamen der vorbeschriebenen Construction können in 
jeder Grösse ausgeführt und mit jeder Art von Fassung, je nach 
den besonderen Bedürfnissen der beabsichtigten Anwendung ver- 
sehen werden, im Besonderen auch mit doppehvandiger oder Hohl- 
körperfassung, welche behufs Regulirung der Temperatur ein Hin- 
durchleiten erwärmten Wassers gestattet. Die Verbindung mit 
einem Beobachtungsfernrohr geschieht in der gewöhnlichen Weise; 
■"ing von Unterschieden des Brechungs Vermögens der 
Substanzen kann, wie bei den bisher gebrauchten Re- 
ine Ocularscala im Beobachtungsfernrohr, wie auch 



Kc»roh(ocuUi nul i 



Aut;nipankt. 



oben i^enaniite Bestandtbeile durch eine FasKun^ von beliebij^ei 
Form in »olcher Art in Verbindung gesetzt, (law: 

I. dax vom Objectiv des Femrohres oder von dem ihm tob 
genden btldaufrichtenden System entworfen*? reelle Hild entfernter 
Objecto mit dem Hauptbrennpunkt des Syslentf 
A zusammenfällt, damit ein auf grosse Ent 
femung accommodirtes Auge jenes Bild durdi 
das System A deutlich wahrnehme, und dai 
I. der Ort des Auges /* bei solchem Ab- 
stand des Auges vom Augenglas, wie der j» 
weiltge Gebrauch ihn erfordert, conjugirt weriJl 
in Bezug mit das ganze System iA und 
zu dem J'unkt O der Achse, von welchem 
au»i die das reelle Bild des Objecu erzeugen- 
den Strahlenkegel riivergiren nach ihrem Durch- 
tritt durch das Objectiv und etwa durch dasbild- 
aufriditende System. 

Die letztere Üedingimg bezweckt, von 
allen Bildpunkten innerhalb des durch die' 
Oeffnung des Systems A gegebenen Sehfeldes 
Strahlen zum beobachtenden Auge in /^ m 
leiten. .Sie ist stets dadurch zu erfüllen, daat 
der Zerstreuungslinse /i diejenige Brennweite 
gegeben wird, bei welcher der Divergenzpunfct 
O conjugirt wird, bezüglich der I.inse /f. 
dem Punkt P*. welcher dem Ort des Augea 
P in Bezug auf das System A allein zug»' 
ordnet sein würde, 

Sii>d b«de vorgenannten Bedingungen' 
erfüllt, so erblickt ein Auge, welches vom 
Funkt P der Achse oder von einem etn'ai 
näheren oder etwas entfernteren Punkt aui 
nach dem Augenglas A hinsieht, ein deutlidin^ 
virtuelles Bild der entfernten Objecte, weichet 
die ganze freie Oeffnung des Systems A i 
füllt und nach Massgabe der (resammtveF^ 
grösserung des Fernrohres vergrösserl erscheint. 

|j] Wenn in dem Fernrohr ein Fadenkreuz verlangt wird, ist ea 
zweckmässig, der Zerstreuungslinse li die Form einer Planconcavi 
linse zu geben und die beiden Theile des Oculars gegen eliundM 




Feinmhroculai' mii weil abliegendem Augenpunkt. jcc 

und gegen die übrigen Linsen des Fernrohres so einzustellen, dass 
die Planfläche von B genau in den Hauplbrennpunkt des Systems 
A fällt und zugleich das reelle Bild entfernter Gegenstände gerade 
auf diese Planfläche projicirt wird. Alsdann kann das Fadenkreuz 
durch ein auf der PlanflSche eingeritztes Strichkreuz dargestellt 
werden. 

Je nachdem das Ocuiarsystem A eine massige Oeffnung im 
Verhältniss zu seiner Brennweite erhalten darf oder behufs Er- 
zielung möglichst grossen Sehfeldes eine relativ grosse Oeffnung 
— '/; von der Brennweite oder mehr — darbieten soll, ist dazu 
eine gewöhnliche verkittete Linse oder ein aus drei Einzellinsen 
zusammengesetztes System anzuwenden. In jedem Falle aber hat 
seine Construcliun — abgesehen von der Forderung einer annähern- 
den Achromasie - der besonderen Bedingung zu genügen, dass 
zwischen der Tangente des Neigungswinkels irgend eines nach 
dem Augenort P hinzielenden Strahles (der Neigungswinkel von 
der Achse aus gemessen) imd der Schnttthöhe (Abstand von der 
Achsej, in welcher der entsprechende Strahl auf der anderen Seite 
die Brennebene des Systems, also die Ebene des reellen Bildes 
trifft, ein constantes Verhältniss sich herstelle, damit für das Auge 
in P das Büd in gleichförmiger Vergrösserung, d. h. frei von Ver- 
zerrung erscheine. 

Die Möglichkeit, diese Bedingung auch dann noch zu er- 
füllen, wenn der Abstand des Auges ein Vielfaches von der Brenn- 
weite des Oculars betragen und gleichzeitig die freie Oeffnung 
im Verhältniss zur Brennweite gross sein soll, beruht darauf, dass 
das Verhältniss zwischen den oben genannten beiden Grössen ab- 
hängig ist von der sphärischen Aberration des Systems für das 
Paar conjugirter Punkte P P^ und in genügender Annäherung 
immer dadurch constant gemacht werden kann, dass man für dieses 
Paar conjugirter Punkte einen bestimmten Betrag von sphärischer 
Aberration (und zwar im Sinne von sphärischer Untercorrection) 
absichtlich einführt. Wenn die Brennweite und die verlangte 
Oeffnung des .Systems --I und der gewünsclite Abstand des Augen- 
ortes gegeben sind, lässt sich die erforderliche Grösse der sphäri- 
schen Aberration und das Krümmungsmass, welches den einzelnen 
LinsenflSchen behufs Erzielung derselben gegeben werden muss. 
nach bekannten Methoden berechnen. 

Die Zeichnung stellt — im Durchschnitt durch die Achse — 
correct ausgeführtes Ocular von d* dar. Es 
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1 Augenpunkt. 



ist berechnet für eine Aequivalentbrenn weite von 70 mm. eine 
freie Oeffnung von 40 min, einen Abstand des Augenortes P von 
der äusseren Flache des Ocuiar3 = 4oo mm und einen Abstand 
des Divergenzpunktes O der das reelle Bild erzeugenden .Strah- 
lenkegel vom Ort dieses Bildes =^ 60 mm (den Verhältnissen ein« 
terrestrischen Fernrohres entsprechend). Dabei ist als Augenglas 
ein System aus drei Einzellinsen, von welchen die beiden ersten 
zu einer verkitteten Linse verbunden sind, eingeführt, und aa 
Stelle des bei anderen Ucularen angewendeten „Collectivglaserf* 
eine planconcave Linse von 18,6 mm negativer Brennweite, dertn 
plane Fläche in den Brennpunkt des Augenglases gelegt ist. 
Die Constructions-Elemente dieses Oculars sind: 

KiUnimungsTnillEn AtaUinde und I.liuendicken 



■ -V 53.J mm 
. - 40.0 ■ 
• + 332.0 . 
.+ 5<.o - 



Die Constanten der angewendeten Gtasarten sind 



4> - 
fti.J - 



Crown I .soq o,i»o7Qi> 

Flint 1,1121 0.0. 7JO 

Der Abstand zwischen dem Haiiplbrennpunkl des Syst 
und dem zum angenommenen Augenort /' conjugirten Punkt , 
ergiebt sich in diesem Ocular = 14,2 mm. und die zur Eriielun^ 
gleichförmiger VergrOsserung erforderliche sphärische LAngsab- 
weichung im Punkt P' = 1,32 mm zwischen Achsenstrahl und 
Randstrahl. 

Pa TB ST- Anspruch: 

Ein Fernrohrocular, welches die Beobachtung des teleskopischen 

Bildes bei grossem Abstand des Auges vom Ocular ermöglicht 

bestehend aus der Verbindung eines positiven (collectiven) Lim 

Systems von grosser relativer Oeffnung mit einer Zerstreuungsitn 



XXI. 



Justirvorrichtung für Entfernungsmesser mit 
zwei Fernrohren. 



Deulecie Paieniaehri/i Nr. 



8. aus.gegebei 

i TbW ir 



den 2H. Febru 



- 1894. 



^1 Bei den Entfernungsmessern, welche mit kurzer Standlinie 

arbeiten, kommt es darauf an, den Richtunysunterschied der 
Visirachsen zweier Fernröhre an den Endpunkten der Standlinie 
beim gleichzeitigen Anvisiren eines entfernten Objects mikro- 
metrisch zu ermitteln, um ans diesem Richtungsunterschied, als 
dem der Standlinie entsprechenden para Hak tischen M'inkel, die 
Entfernung entweder rechnerisch oder durch ein mechanisches 
Uebersetzungs verfahren abzuleiten. Bei allen Apparaten dieser 
Art stellt sich dem sicheren Gebraucli die Schwierigkeit entgegen, 
dass der Nullpunkt der mikrometri&chen Messung — nämlich die- 
jenige Stellung der beiden Fernrohre, bei welcher ihre Visirachsen 
einander genau parallel sind — nicht dauernd oder auch nur für 
massige Zeiträume festzuhalten ist, wenn das Instrument Erschüt- 
terungen und Slössen oder starken Temperaturverändeningen aus- 
gesetzt ist. 

»Die nachfolgend beschriebene Einrichtung macht diese Schwie- 
jkeit dadurch praktisch unschädhch, dass sie den Entfernungs- 
essern der genannten Art einen leicht anzubringenden Hülfs- 
apparat beifügt, der den Beobachter befähigt, sein Instrument in 
jedem Augenblick neu zu jusliren, und zwar ganz so, wie wenn 
ihm überall ein Distanzzeichen in genau bekannter Entfernung 
L-Jtur Verfügung stände. 
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Zur Erlamerung werde ein Enlfernungsmesser der einfachste 
Form betrachtet; 

Zwei ungebrochene Fernrohre j4, .-!, in paralleler I-aye , 
an den Enden einer Schiene T befestigt das erste versehen mit 
einem festen Faden a, in seinem Ocul^rfeld, das andere mit einen 
beweglichen Faden tij, der durch irgend eine Mikromeicrvo 
tung A/ messbar im Ocularfeld diesM Femrohres verschoben werden 
kann — wie Fig. i [auf Tafel II) in schematischem DurchschniC 
durch die Achsen beider Rohre d^irstellt. 

Es werden nun zwei PRANDL'schi' Winkelspiegelpristnen /*, i 
von je go" Ablenkungswinkel mit Hülfe geeigneter Fassungei 
zeitweilig vor den Objectiven der beiden Fernrohre so »ngebracbti 
diiss ihre Hauptschnitte in entgegengesetzter I^ge einander parallel 
und zugleich parallel der Ebene der Fernrohrachsen sind, 
hinter dem Ocular O^ des ersten Fernrohres werde ein SpiegtJ 
S' oder ein Ret)exionsprisma so aufgesetzt, dass das Licht des 
VVolkenhimmels durch das Ocular in axialer Richtung in diesef 
Fernrohr eintritt. Wenn jetzt der Beobachter in das Oculai 
des zweiten Femrohres einblicki, so sieht er auf hellem Hinter* 
grund gleichzeitig mit dem beweglichen Faden a, dieses Oculan 
das viermal gespiegelte Bild des Fadens a, im anderen Ocular,. 
und er kann nun das Mikrometer so einstellen, dass der direct 
gesehene Faden mit dem gespiegelten Bild des anderen genau 
coincidirL Sind die Ablenkungswinkel tl\ und (f ,, welche die beiden 
Prismen nach dem Schema der Flg. 2 [auf l'afel U| zeigen, einander 
genau gleich, so dass diese Prismen zusammenwirkend einen \ieTfc 
mal reflectirten Strahl genau um ibo" gegen seine Eintrittsrichiung 
drehen, so ergiebt die Kuvor betrachtete Einstellung des Mikro* 
melers unmittelbar die richtige Nullstellung, nämlich diejenige 
Stellung des beweglichen Fadens, bei welcher die Visirrichtunj 
des zweiten Fernrohres derjenigen des ersten genau parallel ist 
[j] Sind dagegen die Winkel (K, und IV^ verschieden, ao ist der 
austretende Strahl um einen Winkel 
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geneigt gegen die Riclitung des eintretenden, und die beschrieben« 
Einstellung des beweglichen Fadens führt alsdann eine Xeigung 
der beiden Visirachsen gegen einander um diesen Winkel tc bei 
bei, entspricht also der richtigen Einstellung auf ein Object, welchem 
mit Bezug auf die gegebene Basis des Entfernungsmessers ^1 
p:irall aktischer Winke! 7(p zukommt, welches also — vnt 



Vorrichtung für Enifcrnungsinpsser 



die Länge dieser Basis, d. h. den Abstand der beiden Fernrohr 
objective bezeichnet — in einer Entfernung 



vom Beobachter sich befindet. 

Man hat also den Entfernungsmesser genau justirt, wenn 
man seine Mikrometer Vorrichtung so justirt, dass sie bei der in 
Betracht stehenden Einstellung jenen parallak tischen Winkel w 
oder die ihm entsprechende Entfernung f genau anzeigt. 

Die Ablenkungswinkel eines Prismas der vorausgesetzten 
Art, also auch der durch ein solches Prismenpaar dargestellte pa- 
rallaktiscbe Winkel 7V ^ Wy — W^, lässt sich für jedes gegebene 
Paar ein für allemal in jeder verlangten Genauigkeit bestimmen, 
und diese Grösse rc bleibt wofern nur die Hauptschnitte beider 
Prismen annähernd parallel gehalten werden, dauernd bestehen und 
ist völlig unveränderlich, weil die Winkel tf, IKj durch Drehungen 
der Prismen innerhalb ihrer Hauptschnitte nicht beeinflusst werden. 

Ein solches Prismenpaar von bekanntem Werthe der Differenz 
rc stellt demnach für irgend einen Entfernungsmesser ein unver- 
änderliches Prototyp einer bestimmten Entfernung dar, welches 
der Beobachter mit sich herumführen und durch zeitweilige Ver- 
bindung mit seinem Instrument nach dem zuvor beschriebenen 
Verfahren benutzen kann, um dasselbe jederzeit neu zu justiren, 
und zwar ganz so, wie wenn ihm in jedem Gelände eine Distanz- 
marke von genau bekannter Entfernung gegeben wäre. 

Um das zeitweilige Anbringen der Prismen vor den Objec- 
tiven eines Entfernungsmessers rasch und ohne Umstände bewirken 
zu können, sind vielerlei Wege möglich. 

In einfache Melallgehäuse eingesetzt, lassen sich die Prismen 
durch Scharniere mit regulirten Anschlägen mit den Objectiv- 
köpfen der Fernrohre verbinden, so dass sie ohne Zeitverlust vor- 
und zurückgeschlagen werden können, oder sie können auf Schieber 
aufgesetzt werden, welche in Coulissen an den Objectiv köpfen vor- 
und zurückzuschieben sind. Auch kann man die beiden Prismen 
unter sich durch eine leichte Schiene oder einen Rahmen ver- 
einigen und diese Schiene mittelst eines Scharniers in solcher Art 
mit dem Körper des Entfernungsmessers in Verbindung setzen, 
ilass bdde Prismen a tempa in richtiger Lage vor die Objective 
pd wieder zurückzuführen sind " ''""-^l. m. 
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Die hier beschriebene Justir Vorrichtung lässt sich bei allM 
Arten von Entfernungsmessern anwenden, bei welchen ^ in irgeiM 
einer Anordnung — zwei Fernrohre mit getrennten oder audi 
nur theilweise getrennten Ocularfeldern benutzt werden. Es ist 
dabei völlig gleichgültig, ob diese Fernrohre geradsichtig sind (wie 
in Fig. 1 [auf Tafel II] dargestellt! oder beliebig gebrochene — z. D.ifl 
die Basisrichtung verlegte — Achsen aufweisen. Ebenso gleichgültig 
ist die Einrichtung und Wirkungsweise des Messapparates, mit' 
telst dessen die parallaktischen Winkel der anvisirten Objecte und 
die ihnen entsprechenden Entfernungen ermittelt werden, weil be} 
jeder Beobachtungsweise und bei jedem Messapparat eine 
ständige Justirung immer herbeizuführen ist durch Anvisiren ( 
Objects in bekannter Entfernung, das hier beschriebene Verfahren 
aber völlig gleichwerthig ist mit der Erzeugung und Beobachtung 
einer künstlichen Distanzmarke von bekannter Entfernung. 

Eine Vereinfachung lässt der in Rede stehende Justirapparat 
bei völlig ungeänderter Wirkungsweise und ganz derselben Art 
des Gebrauches für den Fall zu, dass Entfernungsmesser mit gant 
kurzer Basis in Frage stehen. In diesem Fall kann man das zuvor 
beschriebene Paar von Winket spiegelprismen mit je go" Ablen- 
kung auch ersetzen durch ein einziges Winkelspiegelprisma von 
doppeltem .Spiegel Winkel und doppeltem Ablenkungswinkel, alaa 
durch ein gleichschenklig rechtwinkliges Prisma, dessen reflcfr 
tirende Kathetenflächen auf den Abstand der beiden Femrohr- 
objective aus einander gerückt sind, wie Fig. 3 [auf Tafel II] 
schematisch darstellt. Je nachdem der Winkel zwischen den spiegeln- 
den Fischen mehr oder weniger von 90* abweicht, repräsentirt ein 
derartiges Glasstück einen Etalon für einen grösseren oder kleineren,: 
in jedem Fall genau bestimmbaren parallaktischen Winkel w, der 
sich ganz in der zuvor beschriebenen Art als Etalon oder Prototyp 
für eine bestimmte Entfernung benutzen lAsst, wenn dieses ül.ns> 
stück so vor den Objectiven des Entfernungsmessers angebracht 
wird, dass der Hauptschnitt des Prismas sehr nahe parallel der 
Achsenebene ist. 

Statt ein derartiges Winkelspiegelprisma in Form einer mas- 
siven Glaslamelle darzustellen, kann man auch zwei gleichschenklig 
rechtwinklige Prismen mit einem haltbaren Kitt auf die senkrecbt 
abgeschliffenen Enden eines cylindrischen [3] Glasrohres in parallel? 
Lage der Hauptsclinitte aufkitten (Fig. 4 anf Tafel Ih. Jedoch ist 
bei der einen wie bei der arideren An der Ausführung dieses ein- 
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fachen Prismas die völlige Un Veränderlichkeit der Winkel nur bis 
zu solchen Dimensionen gesichert, bis zu welchen eine Biegung 
durch Druck oder Temperaturdifferenzen noch als ausgeschlossen 
oder als unschädlich angesehen werden darf. 

Patent-Anspri^che: 
Bei EÄtfernungsmessern mit zwei Fernrohren eine Vorrich- 
tung zur Hersteilung eines bestimmten Richtungsunterschiedes 
der Visirachsen dieser Fernrohre, bestehend aus zwei Winkel- 
spiegelprismen von bekannter, annähernd 90" betragender 
Ablenkung, welche vorübergehend vor den Objectiven der 
Fernrohre so anzubringen sind, dass der Faden oder das 
sonst benutzte Zielmittel im Ocular des einen Fernrohres bei 
Beleuchtung von der Ocularseite her im Ocularfeid des zweiten 
Fernrohres sichtbar wird, und -welche wie ein Object in genau 
bekannter Entfernung zur Justirung des Messapparates be- 
nutzt werden. 

Behufs Vereinfachung der unter 1. geschützten Vorrichtung 
der Ersatz der Winkelspiegelprismen durch zwei Reflexions- 
prismen, die in solcher Art unveränderlich verbunden sind, 
dass die zusammen einen Winkelspiegel von bekannter, an- 
nähernd 180" betragender Ablenkung darstellen. 
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Die nachstebend beschriebene Einrichtung von Doppelfem- 
rohren bezweckt, die Verbindung zweier P'ernrohre lum binocularen 
Gebrauch in vortheilhafterer Form tu bewerksielliffcti. als durcli 
das bisher gebräuchliche Neben einander lagern beider Rohre mit 
parallel gerichteten Rohrachsen ermftglichi wird. 

Das Wesentliche dieser Einrichtung besteht darin, dass i. bei 
den zu verbindenden Fernrohren die Durchsichtsrichtung senkrecht J 
gemacht wird zur Rohrachse durch zweimalige Ablenkung derl 
Lichtstrahlen um je go" mittelst eint-s Reflexionsprismas um Ob*l 
jectiv und eines /weiten Reflexionsprismas mit gleichliegender f 
Haiiptschnittebene am Ocular des Fernrohrs, und dass 2. die so 1 
modificirten Fernrohre mit zweimal gebrochener optischer Achse 1 
in der Nähe ihrer Ocularenden verbunden werden durch ein Go- 1 
lenk oder ein Gelenksystem. welches ein scheenjn- oder facher- I 
artiges Zusammenklappen und Auseinanderspreizen der beiden Fem-J 
röhre innerhalb einer zur Durchsichtsrichtung senkrechten Ebeam^ 
ermöglicht. 

Die beiden Figuren der Zeichnung |ituf Tafel III] stellen in] 
zwei Projectionen diese Einrichtung in der einfachsten Fonn 6ä 
Ausführung dar. angewendet auf zwei Fernrohre mit ; 
liehen terrestrischen Ocularen. 

Vor das Objectiv L eines jeden der beiden Fet 
/y ist ein gleichschenklig rechtwinkliges Reflexionspr^ 
welches auch mit dem Objectiv /, zu einem StQnf 
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kann), um die optische Achse auf der Objectivseite um 90" gegen 
die Rohrachse abzulenken. Ein zweites gleichartiges Reflexions- 
prisma -V, dessen Hauptschnitt dem Hauptschnitt von M parallel 
iiegt, ist nahe vor dem eigentlichen Ocular O jedes Fernrohres — 
d, h. zwischen diesem Ocular und dem bildumkehrenden Zwischen- 
system R eingeschaltet, um durch nochmalige Ablenkung der 
optischen Achse um 90" innerhalb der Ebene des gemeinsamen 
Hauptschnittes beider Prismen diese optische Achse wieder parallel 
ihrer Richtung auf der Objectivsdte, die Durchsichtsrichtung aber 
(und die Ocularachse) senkrecht zur Rohrachse zu machen. 

Das Prisma A' ist bei jedem Fernrohr in ein würfelförmiges 
Metallgehäuse P am Ende des Rohrkürpers eingesetzt, dessen eine 
zur Rohrachse parallele, zum Hauptschnitt des Prismas senkrechte 
Seitenfläche den Ocularstutzen O trägt. 

Mit den genannten würfelförmigen Endstücken sind nun ferner 
beide Rohre symmetrisch an die Schenkel eines Gelenkes oder 
Scharniers G in der An angesetzt, dass die Achsen der beiden 
Oculare der Drehungsachse des Gelenkes genau parallel liegen. 
mithin beide Rohre innerhalb einer zur Gelenkachse und zur Durch- 
sichtsrichtung der Fernrohre senkrechten Ebene wie die Schenkel 

Scheere bewegt und auf grössere cvder geringere Divergenz- 
winkel eingestellt werden können, wie Fig. 2 [Taf. III] zur Dar- 
illung bringt. 

Die .Stellung des Gelenkzapfens gegen die Ocularachsen der 
beiden Fernrohre ist so bemessen, dass 

1, beide Rohre für den Transport bis zu annähernd paralleler 
Lage zusammengeklappt werden können, so dass das eine Rohr A 
[2] die in der Figur punktirt gezeichnete Stellung A^ gegen das 
andere B einnimmt, und dass 

beim Auseiiianderklappen der Scheere die Ocularachsen 
iweima! durch Abstände zwischen 58 und 72 mm hindurchgeführt 
'erden, die Fernrohre also für jeden Beobachter zweimal binoculare 
irchsicht mit genauer Anpassung des Ocularabstandes an den 
Augenabstand gestatten — nämlich zuerst bei einer Divergenz 
der beiden Kohre von ca. 30° (für den mittleren Augenabstand 

35 mm in der Figur 2 [Taf. in| durch die Stellung A" des 

.irt gezeichneten Rohres dargestellt) und ein zweites Mal, 
n beide Rohre, wie gezeichnet, in annähernd gestreckte I-age 
ipreizt sind. 
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Die specifischvn Vortlieile, welche die hier beschriebene Ein- 
richtung de» binocularen Fernrohres gegenüber der bisher ange* 
wendeten darbietet, bestehen in Folgendem: 

a| die Handhabung des Doppel fern mhres beim freihändigen 
Gebrauch wird wesentlich erleichtert, besonders bei Elenutzun^ 
starker Vergrösserungen Dieses gilt für beide zuvor erwähnte 
Stellungen der Rohre .-J' und .1 der Fig. 2 [auf Tafel III). weil 
bei beiden der Schwerpunkt des Instruments ganz dicht am Kopf« 
des neobachters verbleibt; namentlich aber gilt es hinsichtlich der 
Stellung mit geringer Divergenz l*-!" der Fig. 2), weil bei dieser 
die Rohre, wenn der Beobachter sie nach unten wendet, als sehr 
bequeme Handhaben sich darbieten; 

b| bei der Einstellung auf geringe Divergenz [A" in Fig. il 
ermöglicht ein solches Doppelfernrohr Beobachtung hinter einer 
Deckung, welche auch den Kopf des Beobachters noch überragt, 
wdl, wenn bei dieser Einstellung die Rohre nach oben gehalten, 
werden, die EintriUsöffnungen der Objective fast um die gante 
Rohrlänge über Augenhöhe des Beobachters liegen; 

c) die Einstellung aul die gestreckte Lage {A in Eig. 2), 
welche die EintnttsöfFnungen der Objective annähernd auf die 
doppelte Rohrlänge in der Richtung der Verbindungslinie der 
beiden Oculare aus einander rückt, gewährt eine enUprechende 
Steigerung der Tiefen Wahrnehmung. Die beschriebene Einrichtung 
des Doppel femrohr es macht demnach zugleich das Priticip unii 
Wirkungsweise des HEiJimiL'rz'schen Telestereoscops in bequemer 
Form für den Anwendungsbereich des Handfernrohres nutzbar. 

Unbeschadet des Fortbestehens der hier namhaft gemachten 
Bpecifischen Vortheile gestattet die zuvor beschriebene und in der 
Zeichnung [auf Taf. lll| dargestellte Einrichtung des Doppelfern-- 
rohres in der Ausführung mannigfache Abänderungen, welche ( 
Wesen der Sache unberührt lassen — sowohl in der Anordnung 
der optischen Theile wie auch in der mechanischen Verbindung 
der Fernrohre. 

Hinsichtlich der ersteren ist zunächst hervorzuheben, dai 
jede Art von Femrohren, welche aufrechte Bilder zeigen, ange^ 
wendet werden kann, also ausser den Fernrohren mit lerrestrischew 
Ocular (wie in der Zeichnung angenommen ist) auch (TAi.n,Ei'»ch< 
Fernrohre und Fernrohre, in welchen die Bildaufrichtung — ohnl 
das Zwischensyslem des terrestrischen Oculars — durch eine Prismen« 
^■ombination bewirkt wird. 
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Abgesehen von dem verschiedenen Constructionstypus der zu 
verbindenden Fernrohre ist auch in der Anordnung der beiden 
Reflexionsprismen zur zweimaligen Brechung der optischen Achse 
erheblicher Spielraum gegeben. Wesentlich ist nur, dass die eine 
Brechung nahe am Objectiv, die andere Brechung — welche die 
optische Achse wieder ihrer Eintrittsrichtung imObjectraum parallel 
machen soll — nahe am Ücular erfolge. Dabei kann aber das 
Prisma .1/ statt vor das Objectiv L — wie die Zeichnung dar- 
stellt — ebensogut auch hinter das Objectiv gelegt, und das Prisma A'' 
kann, statt es dicht an die Collectivlinse des eigentlichen Oculars O 
heranzurücken, ebensowohl weiter von dieser Collectivlinse ab- 
gerückt als auch näher an die Augenlinse des Oculars herangerückt. 
also zwischen CoUectiv- und Augenlinse oder sogar hinter der 
letzteren (ausserhalb der Augenlinse) angebracht werden, je nach- 
dem man einen längeren oder kürzeren Ocularstutzen für wünschens- 
werth findet 

Selbstverständlich ist, das.s die in der Beschreibung vor- 
gesehenen Reflexionsprismen überall — wenn auch stets unvor- 
theilhaft — durch ebene Spiegel ersetzt werden können, die gegen 
die Achsenrichtung unter 45"* geneigt sind. 

Was andererseits die mechanische Verbindung der beiden 
Fernrohre durch ein Gelenk- oder Scharnierstück anlangt, so ist 
für diese nur wesentlich, dass sie die scheerenf<"irmige Bewegung 
der beiden Rohre innerhalb der zu den Ocularachsen senkrechten 
Ebene ermögliche und sichere, weil hiermit sowohl der Parallelismus 
der Visirlinien der Fernrohre wie die genaue Anpassung des 
Ocularabstandes an den Augenabstand des Beobachters wenigstens 
bei einem Divergenzgrad der Rohrachsen gegeben ist. Dass hierbei 
die Gelenkachse symmetrisch stehe zu den beiden Rohren, letztere 
also in allen Stellungen symmetrische Lage zur Verbindungslinie 
der beiden Oculare behalten - wie in der Zeichnung ange- 
nommen ^, ist ebenso wenig wesentlich, wie dass die Gelenk- 
verbindung nur eine einzige Drehungsachse darbiete. Ebensogut 
wie ein symmetrisch angeordnetes Gelenk kann ein solches ver- 
wendet werden, dessen Achse unsymmetrisch steht gegen die Ocular- 
achsen der beiden Fernrohre und dessen Schenkel ungleiche Länge 
besitzen und entsprechend ungl ' bilden mit [3) den Rohr- 

achsen, t. B. 2u dem Z"- Oculare auf den 

tüttleren Augena M"nd waagrecht. 

. andere ab u erhalten, um 
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Minimalwerth wie bei Poki«) belassen oder unter Anwendung da 
zweiten Theiles der vorliegenden Krfindung beliebij^ vergrössert seü 
das Mittel gegeben, um den Objectivabstand des Doppel fem röhr* 
nach Belieben kleiner ixler grösser zu machen als den OciitarüU 
stand (oder die Augenweite), ohne ?.a diesem Behuf irgend 
neues Element den optischen Bestand theüen der Fernrölire hiruQ 
fügen zu müssen, vielmehr durch blosse Regelung der Stellung, ti 
welcher die Fernrohrkörper neben einander gelagert und verbünd« 
werden. Führt man die Verbindung so aus, dass bei Anpassuni 
des AbstaiiUes der Ocularachsen i'i o„ an die Augeiiweite 
Achsenebenen E, E^ beider Rohre |d, h. diejenigen Ebenen, wdi 
Ocularachse und Objectivachse je eines Fernrohres in sich enthaltet 
gegen die Ebene E der beiden Ocularachse» nach innen s 
Winkel bilden (wie in Fig. ba auf Tat. IV), so wird der Abstand 
der Objecdvachsen O, O^ kleiner als die Augenweite und kam 
bei genügender Excentricilät bis ?.ur Berührung der Objeclive vec 
mindert werden, was bei kleinen Objectiven dem Doppelfcmrol 
die — nur für ganz vereinzelte Zwecke vortheilhafte — Eigenschal 
verleiht, fast ganz iinplaatischf. rein flüchenhafte Bilder zu zeigen 
Werden dagegen bei der Verbindung der beiden Rohre ihre Achsciq 
ebenen Ex E^ unter nach aussen spitzen Winkeln gegen die Ebeoi 
E der Ocularachsen eingestellt (nach dem Schema von Fig. öl 
auf Taf. IV), so winl der Objectivabsland grösser als die Augen- 
weite und kann bei grosser Excentricitat auf ein beliebiges Viel, 
faches der letzteren gebracht werden. 

Dem eingangs bezeichneten Zweck: Steigerung der Tiefen 
Wahrnehmung beim binocularen Sehen, dient allein die letzter^ 
Anordnung, Welcher Art dabei die mechanische Vereinigung dec 
beiden Fernrohre sein mag, ist für diesen Zweck iinwesentlictL 
Die Fernrohrkörper können entweder durch ein Scharnier odet 
Gelenk mit einander verbunden sein, welches behufs Anpassung 
des f>cularabstandes an die individuelle Augenweite des Lieobachten 
Annäherung oder Entfernung der Rohre unter Erhaltung des Pa*- 
rallelismus der Achsen gestaltet. [3I oder sie können in starre VerJ 
bindung gesetzt sein, sei es unter Verzicht auf eine Veränderung^ 
des Ocularabstandes. sei es unter Benutzung anderweitiger Hulf»^ 
mittel für solche Veränderung. Wesentlich ist nur, dass die itia- 
clianische Verbindung der Rohrkorper geeignet sei, bei Einstellung- 
der Oculare auf den Augenabstand den Achsenebenen bndei' 
Fernröhre solche Neigungswinkel gegen die Ebene der Ocular*' 
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adiseri zu ertheilen, bei welchen die Exceiitricität der Objective 
gegen die Oculare im ganzen Betrag oder zu einem erheblichen 
Bruchtheil zum Abstand der Ocularachsen sich addirt 

In den Fig. 7 und 8 [Taf. IV] sind zwei extreme Ausführungs- 
fiirmen für derartige Doppel fern röhre mit vergrössertem Objectiv- 
abstand dargestellt. 

Die erstere iFig. 7), welche ein Doppelfernrohr von achtfacher 
Vergrftsserung (Feldstecher) in nahezu natürlicher Grösse in Aufriss 
und Grundriss vorführt, ist gegründet auf die Anwendung der in 
Fig. z dargestelhen zweiten Grundform der PoRHo'schen Prismen- 
combination unter Beschränkung der Excentricität auf den durch 
die Dimensionen der Prismen gegebenen Minimalwerth. die Dia- 
gonalenlänge der Kathelenflächen, Die der genannten Grundform 
entsprechenden Prismen sind — je zwei zu einem grösseren gleich- 
schenklig rechtwinkligen Prisma, / und ^, vereinigt, dessen Ka- 
iheienflächen die reflectir enden Hypotenusen flächen der einzelnen 
Elemente darstellen — zwischen Objectiv O und Ocular o im Innern 
eines Metallgehäuses G auf Leisten au dessen Innenwand befestigt. 
Dieses Cfehäuse G, welches den Körper des Fernrohres bildet, ist 
mit dem symmetrisch gleichen des zweiten Fernrohres durch ein 
Gelenk (Scharnier) //verbunden, dessen Drehungsachseden Achsen 
beider Fernröhre parallel steht. Dieses Gelenk aber ist an die 
Fern röhr körper in solcher Art angesetzt, dass bei Einstellung der 
Ocularachsen auf den mittleren Augenabstand (ca. 65 mm) die 
Achsenebenen der beiden Fernröhre (nach dem Schema Fig. 6b) 
annähernd parallel der Ebene der Ocularachsen werden und die 
Objectivachsen auf einen Abstand von 1 1 2 mm. also auf das 1 .7 fache 
der mittleren Augenweite, aus einander rücken. 

Die relativ nicht sehr beträchtliche Vergrösserung des Ob- 
jectivabstandes, welche bei dieser auf möglichste CompendiositSt 
abzielenden Construction erreicht wird, führt schon eine sehr wahr- 
nehmbare Steigerung der Tiefen Wahrnehmung oder der Plastik im 
Bild herbei. Da das Unterscheidungs vermögen für Entfernungs- 
unterschiede beim binocularen Sehen durch ein Doppel fern röhr 
proportional dem Product aus der Vergrösserungsziffer mit dem 
Abstand der Mittelpunkte der Objectivüffnungen von einander 
wachst, so gewähn bei der beschriebenen Anordnung die achtfache 
Vergrösserung schon dieselbe Tiefen Wahrnehmung, die bei einem 
Doppelfemrohr der gewöhnlichen Art erst mit vierzehn fach er Ver- 
grösserung, also bei wesentlich beschränkterem Gesichtsfeld, 



Doppr Hern roh r i 






n Ob^ra 



truction I 

Indigen | 

s^ichsen I 

linsicht- 1 

mlichen | 



mcht wird. Die in I-ig. 7 [Taf. IV] dargestellte Construction 
ermöglicht also Doppel fern röhre, welche die für den freihändigen 
Gebrauch besonders bequeme Form zweier mit ihren I^ngs^ichsen 
parallel neben einander gelagerter Gehäuse beibehalten, hinsicht- 
lich der Plastik der Uilder aber gloichwerthig sind gewohnli< 
Doppel fern röhren von erheblich stärkerer Vergröaserung und ent- 
sprechend engerem Sehfeld. 

Das in Fig. 8 [Taf. IVl dargestellte Doppel fern röhr zeigt die 
Anwendung des oben dargelegten Constructionsprincips in dem 
Falle, dass auf Compendiosiiat verzichtet und möglichst weite 
Trennung der Oljjeclivöffnungen erstrebt wird. 

Bei dieser Construction ist die der F"ig. 3 entsprechende, aa| 
der ersten Grundform des PoRHo'achen Prismensystems (Fig. 
abgeleitete Anordnung der Prismen benutzt und das eine PrisnU 
von den drei übrigen um annähernd die ganze Brennweite 1 
Objectivs abgerückt. Das abgetrennte Prisma P ist dicht vor der 
Objectiv O des Fernrohres angebracht, die drei anderen lilemenb 
de» Prismensystf ms — dargestellt durch ein grösseres gleichschenklig 
rechtwinkliges Prisma y mit refleclir enden Kaihetenflächen 1 
ein an dieses angesetztes Prisma / von halber Grösse — s 
zwischen Objectiv und Ocular, dicht am letzteren, in dem 
Ocular tragenden Gehäuse G befestigt. Bei dem in der Zeichnun| 
dargestellten Instrument vermittelt dieses Gehäuse zugleich dii 
starre Verbindung der beiden in ihrer Anordnung sytnmetriscl 
gleichen Fernrohre zum Doppel fern röhr, welche Verbindung jedod 
auch auf vielerlei andere Weisen bewirkt werden kann. 

Ein Dopjjel fern röhr dieser Art stellt nach Einriditung ■ 
Wirkung ein Telesten-oskop dar, nur dass bei ihm die zum Aui 
einanderrücken der Objective erforderliche zweimalige Ablenkunj 
der Visirlinie gegen die Längsachse der Rohre, statt durch : 
sondere Hülfsmittel. ausschliesslich durch geeignete räumliche Ao 
Ordnung der zur Bildaufrichtung dienenden optischen Element 
der F"emmhre bewirkt wiril 
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jectivs kleiner bleibt als der Durchmesser des Ocularfeldes. vor- 
theilhaft sein, bei Anwendung der den Fig. ^ oder 4 entsprechen- 
den Anordnungen das einfache Prisma, statt dasselbe, wie in Fig. 8, 
an das Objcctiv zu setzen, an das Ocular zu bringen und die drei 
übrigen Elemente an das Objectiv, um statt drei grösserer und 
eines kleineren Prismas drei kleinere und ein grösseres einführen 
zu können. 

Die Einzelrnhre, welche die zuletzt erläuterten Doppelfern- 
rohre mit grosser Differenz zwischen Ocularabstand und Objectiv- 
abstand zusammensetzen, sind wegen ihres selbstständigen Charakters 
nicht nur Mittel, sondern selbst Gegenstand der Erfindung. Ihre 
wesentliche Abweichung von den PoKRo'schen Rohren, welche 
durch Auseinanderrückung von Prismen quer zur Durchsichts- 
richtung erzielt ist. giebt ihnen zugleich einen neuen technischen 
Werth, indem man mit ihnen in einem dem praktischen Bedürfniss 
entsprechenden Masse ,.um die Ecke sehen" kann. Diese Eigen- 
schaft, welche z. B. für militärische Zwecke werthvoll ist, da sie 
dem Beobachter gestattet, vollständig hinter einer Deckung zu 
bleiben, konnte wie die stereoskopische der Doppeifcrn röhre bisher 

^riiur durch zusätzliche Prismen oder Spiegel hervorgebracht werden. 

B F'&-9 [Tat. IV] stellt ein für diesen Zweck brauchbares einfaches 

Fernrohr dar. bei welchem die aus der zweiten Grundform des Pohro- 
schen Prismensystems (Fig. 2) abgeleitete Anordnung der Prismen 
nach Fig. 4 in Anwendung gebracht ist Von den vier Elementen des 
Prismen sj'stems ist hier das eine abgetrennt und als ein gleich- 
schenklig rechtwinkliges Reflexionsprisma P dicht vor dem Ob- 
jectiv O des Fernrohres angebracht, während die drei übrigen 
Elemente — dargestellt durch ein grösseres Reflexionsprisma 1/ mit 
zwei reflectirenden Flächen und ein an dieses angesetztes kleineres 
fi — in dem Gehäuse G befestigt sind, welches das Ocular c des 
Fernrohres trägt. Für den gleichen Zweck kann auch die der 
Fig. 3 oder der Fig. 5 entsprechende Anordnung der Prismen 

■ Verwendung finden. 

P A T E N T- A N s p R c 11 ^; ; 

, Ein Dnppelfernrohr mit Stereoskop! sc her Wirkung, beste- 

•■fliid aii.^ zwei PoHRo'schen Fernröhren, welche mit parallelen 

hsin derart zu einander stehen oder eingestellt werden 

len, dass bei einer Entfernung der Oculare gleich der 

taweite die Achsenebenen beider Fernrohre mit der 



Faden- oder .Strichmarke in dem einen Ocular Jtu verschieben, di» 
Marken in beiden Ocularen in unveränderter Lage belässt und 
dafür das reelle Bild der äusseren Objectc in dem «nen Ocular 
gegen die feststehende Marke im letzleren mikromelriscli so ver- 
schiebt, wie es infolge einer Drehung der Achse des einen Fern- 
rohres gegen die des anderen sich verschieben würde. In diesem 
Falle erscheint beim binocularen Sehen eine stereoskopische Marke 
in cunstantem Abstand vom Benbachier, und /war in grosserem 
oder kleinerem Abstand, je nach der .Stellung der Ocularmarken 
gegen die Achsen der Ocularo. und die Verschiebung des Bildes< 
des beobachteten (.ieländes in dem einen Ocularfeld bewirkt ein 
scheinbares Heranrücken oder Hinwegrücken des jeweils anvisirten 
Dbjectes in der Tiefendimension des Raumbildes, Üei ^ner be- 
stimmten Verschiebung erscheint das letzlere in gleicher Tiefe mit 
der stereoskopischen Marke. 

Wenn nun bei der mik rometriachen Messung der X'erschie- 
bung des beweglichen Bildes seine jeweilige Stellung bezogen wird 
auf diejenige Stellung desselben, hei welcher ein unendlich ent> 
ferntes äusseres Object gleiche Tiefe mit der stercoskopischen 
Marke zeigt, so ergiebt sich für irgend ein Object in endlicher 
Entfernung E diese Entfernung wiederum aus der zuvor ange-' 
führten (ileichung 

E 

mit Hülfe der von jener .Nullstellung ans gemessenen Verschiebung 
h, welche dieses bestimmte Object in gleiche Tiefe mit der stereo>. 
skopischen Marke rückt. 

Die hierbei erforderliche Verschiebung des Geländebtldes In 
dem einen Ocularfeld lässt sich in messbarer Weise bewirken durdt 
jede Veränderung in den Theilen des einen Fernrohres, n-etch«' 
gleichwerthig ist einer Drehung seiner Achse gegen die Achse 
des anderen Fernrohres innerhalb der Ebene, in welcher beide 
Achsen enthalten sind. /. B. durch mikrometrische Verschiebung! 
des Objectivs senkrecht zu seiner Achse oder bei telestereoskopiscb 
angeordneten Fernrohren durch mikrometriache Drehung eines den 
Reflexionsprismen, welche die Achse des Fernrohres um yo* abl 
lenken, oder durch irgend eine andere unter den bei Entfernung»«; 
messern gebräuchlichen Methoden mikrometischcr Me* 

[^] Das hier beschriebene Verfahren kaini demnach auch henuu 
werden im Anschluss an Einrichtungen, welche bisher schon 
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Entfernungsmessungen in Gebrauch sind, soweit dieselben darauf 
ausgehen, Bilder eines Objectes durch zwei Fernrohre /u entwerfen 
und die Entfernung dieses Objectes durch mikrometrische Messung 
seines parallak tischen Winkels in Bezug auf die Standlinie, welche 
von den Objectiven beider Fernrohre gebildet wird, zu bestimmen. 

Alle Entfernungsmesser dieser Art lassen sich für die An- 
wendung der im Vorangehenden beschriebenen slereoskopischen 
Methode geeignet machen, indem man Einrichtung trifft, die jetzt 
gebräuchliche monoculare Beobachtung beider Femrohre durch 
binoculare Beobachtung zu ersetzen. 

Auch bei dem letzterwähnten Verfahren bleibt — wie bei 
Anwendung der stereoskopischen Tiefenscale oder der veränder- 
lichen Tiefenmarke — das charakteristische und für den praktischen 
Gebrauch wichtige Merkmal der hier beschriebenen Methode der 
Entfernungsmessung erhalten: dass die Messung gegründet ist auf 
stereoskopische Auffassung der Tiefen unterschiede in einem Raum- 
bild, und dass demgemäss kein Poimiren des anvisirten Objectes 
verlangt, vielmehr nur gefordert wird, die stereosknpische Marke 
dem Objecl so nahe zu bringen, als für ein leichtes Erkennen von 
Gleichheit oder Ungleichheit der Tiefe nüthig ist. 

Pate NT- An BP HÜ CHE: 

. Ein Entfernungsmesser, bestehend aus einem Doppel fern röhr 
— einschliesslich der als TeJestereoskope constniirten Fernrohre 
mit vergrüssertem Objectivabstand — , in dessen Oculare .Scalen 
von solcher Art eingesetzt sind, dass sie beim binocularen 
Sehen das stereoskopische Büd einer in die Tiefe gehenden 
Reihe von Marken erzeugen, welche vom Beobachter in be- 
stimmten Entfernungen abstehen und in das Raumbild des 
durch das Doppelfernrohr gesehenen Geländes hineingepflanzt 
erscheinen, so dass die Entfernung durch Einordnung des 
Zieles zwischen zwei Marken der Scale gefunden wird. 

. Ein Doppelfernrohr oder Teleslereoskop , in dessen Oculare 
zum Zweck der Entfernungsmessung je eine einfache Strich- 
oder Fadenmarke eingesetzt ist. die in dem einen Ocular fest- 
steht, in dem anderen messbare Verschiebung durch eine 
Mikrometervorrichtung gestattet, in der An, dass bei der 
binocularen Betra" ' ' •<=« Gelände eine Entfernungs- 

marke hi"' en jeweiliger Stand an 
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dem Mikrometer bestimmbar ist und den Abstand des Zieles 
vom Beobachter ergiebt. 
3. Bei Entfernungsmessern, bei welchen die Bestimmung der 
Entfernung eines Objectes durch mikrometrische Messung 
seiner Parallaxe in zwei mit einander verbundenen Fernrohren 
erfolgt, die Einrichtung zur gleichzeitigen binocularen Beob- 
achtung des anvisirten Objectes und der Pointirungsmarken 
beider Fernrohre in der Art, dass ein stereoskopisches Bild 
dieser Marken mit dem stereoskopischen Bild des anvisirten 
Objectes nach der Tiefendimension verglichen werden kann. 
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Anamorphotisches Linsensystem'). 

ipulsi-hc l'fti.TiUHirift No. 09722. »Uigegebcii den 2ö. Oklolier lÖW. 
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Die nachstehend beschriebene Erfindung zielt ab auf die 
teung der Aufgabe: ein ebenes Object durch ein Linseiisystem 
S abzubilden, dass allen Punkten des Objectes scharfe Bildpunkte 
■n. also die von den Objectpunkten ausgehenden Strahlen- 
Büschel in der Bildebene wieder zu homocentrischer Vereinigung 
I kommen, die lineare Vergrflsserung aber in zwei zu einander senk- 
I rechten Durchmessern der Bildebene verschieden ist, Bild und 
I-Object also nicht das Verhältniss der Aehnlichkeit. sondern das 
Lder Affinität zeigen. 

Die Verwirklichung einer derartigen Abbildung, die unter 
Wahrung der punktweisen Strahlen Vereinigung im Bild die hier 
bezeichnete Art der Unähnlichkeit und die ihr entsprechende gesetz- 
mässige Distortion herbeiführt, hat für manche technische Zwecke 
ein erhebliches Interesse. Die so gestellte Aufgabe musste indess 
angesichts der bisher zur Erzeugung von optischen Bildern be- 
nutzten Hülfsniitiel als unlösbar erscheinen. Denn alle bisher an- 
gewendeten Abbildungseinrichtungen stehen unter der Alternative: 
entweder sie erreichen das Homocentrischbleiben eines von einem 
Objectpunkt ausgehenden homocentrischen Strahlen büschels dadurch, 

I 1) jDic Konsltuklioti des «3ten imd einfachsten hier btschricbcnen AnamQr|iiioWR, 

ans zwei aehsensenkrechlen Zyliiideilinsen |Fig. l der Tafel V), riilin von AltBK's Mit- 
arbeiiei P. RUDOLPH her. ABBE fügte die heiilen weilcren Konslruklionen (.Figg. t 
u. 3 der Tafel V) hinzu und stellte die allgemeine Theorie der onamoqihotiidten 
Systeme auf, die in der vorliegenden Paten (scbnft wiedergegeben ist, Ihr WortUut 
II JUS ABBE's Keder. 
Kut* nach der Vr ""^'-ntscfitift stellte es sich beraus. daß die 

n ilu btschriebe-" ", die in Vergessenheit geraten waren 

1 photngraphischett Objektivs, von 
i VOR I lias Patent vernichtet.] 
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Anas die hinter einander wirksamen brechenden oder sfne^elndeB 
Flachen jede einzeln das homwcentrische Büschel in ein and« 
homocentrischpa überführen, dann wird bei ihnen diese BedingunJ 
nicht nur für einen fJbjectpunkt erfüllt, sondern stets für alle 
Punkte der als Achse auftretenden Geraden; und dann muss kraft 
ff eometri scher Noth wendigkeit jede zu dieser (ieraden senkrechte 
Ebene in nach allen Kichtunj^cn gleicher V ergrösser ung". d. li. streng 
ahnlich, abgebildet werden; iider sie erreichen EMstortion der Bildei 
dadurch, dass sie die Bedingungen des Homocenlrischbleibens de) 
gebrochenen oder reflectirten Strahlenbüschel prrisgeben. indem s 
zum Zweck der Distortion der Bilder reflectirende oder brechende 
Flachen von doppelter Krümmung einführen; dann entsprechen 
den I■^l^kte^ des Objectes nicht Punkte des Bildes, sondern Zw* 
streu ungsk reise von der (irössenordnung des Querschnittes der zai! 
Wirkung kommenden Strahlenbüschel. 

Der erste Fall liegt vor in den gewöhnlichen, aus ceiitrirttHi 
KugelflAchen zusammen gesetjüten optischen Systemen hinsichtltclk 
derjenigen Geraden, welche die Achse des Systems bildet. Dia 
Strahlenbüschel von allen Punkten derselben sind nach dem Durclw 
gang durch das System wiederum homocentrischc Büschel, mindesten^ 
in demjenigen Grad der Annäherung, der bei der Brechung durch 
eine einzige Kugelfläche bestehen bleibt (also unter Veniach- 
lässigung der siegen, sphärischen Aberration). Infolge dessen i 
steht Strahlen Vereinigung dieses Grades für die Punkte aller üui 
Achse senkrechten Flächenclemente des Objectraumes , aber zu- 
gleich auch als geometrisch nothwendige Consequenz solcher Ver- 
einigung für alle diese Flächenelemente strenge Identität der linearea 
VergrOsserung in den verschiedenen Richtungen, d. h, strenge 
Aehnlichkeit zwischen den Bildebenen und den Ohjectebenen. Die 
MOghclikeit einer Distnrtion des Bildes im VerhiUtniss zum Object 
(d. h. ungleicher VergrOsserung in verschiedenen Richtungen) i 
hierbei also ausgeschlossen. 

[2] Der zweite Fall ist gegeben in den bisher angewendete! 
optischen Mitteln zu sogen. Anamorphosen — cylindrischen «xJei 
konischen .Spiegeln und Gläsern mit cylindrisch oder unregelmAssig 
gestalteter Oberflache — , durch welche ungleiche VergrOssening 
des Bildes in verschiedenen Richtungen oder unregelmJlssige VeP 
Zerrung desselben von beliebiger Art orreiiht wird. Bri allei 
diesen Mitteln ist der Effect der di8pro[»rtionalen Vergrösscruti] 
ingt durch die Einführung von solchen brechenden oder spi 
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den Flächen, die homocentrische Stralilenbfische] aus den Object- 
punkten in anacentrische Büschel verwandeln, in Strahle nbüscliel, 
die an keiner Stelle im Raum einen punktförmigen Querschnitt 
—■ einen Brennpunkt — ergehen, sondern stets xwe'i senkreclit 
zu einander stehende Brennlinien in grösserem oder kleinerem 
Absland von einander und an allen anderen Stellen elliptische Zer- 
streuungsfläcben von wechselndem Achsen verhältniss. Die Erschei- 
nung eines reellen oder virtuellen Bildes des Objectes kommt bei 
allen diesen Mitteln mir insoweit zu Stande, als die wirksamen 
Strahienbüschel sehr eng sind, so dass ihre Querschnitte in der 
Bildfläche (die Zerstreuungsflächen) sehr klein bleiben und noch 
keine auffällige Undeuthchkeit des Bildes herbeiführen. Abbildung 
mit scharfen Bildpunkten ist bei allen diesen Einrichtungen aus- 
geschlossen. 

Die beiden Forderungen: homocentrische Strahlenvereinigung 
in den Bildpunkten und disproportionale VergrQsserung des Bildes 
schliessen hiernach bei den bis jetzt benutzten Einrichtungen zur 
Erzeugung optischer Bilder einander gegenseitig aus; die Erfüllung 
der einen Anforderung tritt stets in Widerspruch mit der Erfüllung 
der anderen. 

Die Annahme aber, dass trotzdem beide Anforderungen nicht 
überhaupt und bedingungslos unvereinbar sind, beruht auf folgender 
Einsicht: 

Bei den optischen Systemen der ersten Art (Systemen von 
centrirten Kugelflächenl scheint die Unmöglichkeit ungleicher Ver- 
grüsserung der Bilder in den verschiedenen Richtungen bedingt 
durch die .Symmetrie des Systems in Bezug auf seine Aclise, weil 
schon diese .Sv-mmetrie es ausschliesst , dass die Wirkung in ver- 
schiedenen durch die Achse gelegten Ebenen verschieden sein 
künnte. In Wahrheit aber ist auch bei Systemen dieser Art die 
geometrische Unvereinbarkeit der disproportionalen Vergrösserung 
mit der ho mocen tri sehen Strahlenvereinigung nicht begründet in 
ihren .Symmetrieverhältnissen; vielmehr würde die Unvereinbarkeit 
der beiden Attribute als geometrische Nothwendigkeit ganz ebenso 
bestehen, wenn die homocentrische Abbildung der Punkte auf der 
Achse statt durch centrirte Kugelf lachen durch irgend welche 
andere brechende ^ ' "^nz unsymmetrischer Stellung und 

Wirksamkeit *■ t blosse Tbatsache, dass über- 

].'l»upt d .irlicher Folge scharf, d. h. 

gebildet werden, steht, ganz 
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ohne Rücksicht auf die Eiitatehunysart der homocentrischen Küsch^ 
in geometrisch em Widerspruch mit der Annahme einer dispropofw 
tionalen Vergröaserung der zur Achse senkrechten ObjectebeiM 
AndereraeitB aber ist dieser g-eometrische Widerspruch auch ledig« 
]ich bedingt durch die Voraussetzung einer coritinuirlichen Abbildunf 
der Achse. Ungleichförmige Vergrösserung der Bilder und hom» 
centrisclie Strahlen Vereinigung in den Bildpunkten würden geo- 
metrisi'li vereinbare Attribute eines optischen Systems sein, wi 
das /weite Attribut nur für einzelne Punkte der Achse zu 
stehen brauchte. 

Diese aus den allgettieinsten Lehrsätzen der geometriskchetl 
(Iptik zu entnehmende Einsicht: einerseits, dass die l'tivereinbarkeit 
scharfer Abbildung und disproportionaler Abbildung bei den ge- 
wöhnlichen optischen Systemen ganz unabhängig von Symmetrie'; 
bedingungen schon gegeben ist durch die scharfe Abbildung der 
Actisenpunkte in stetiger Folge, andererseits aber auch nur durcl) 
die Stetigkeit dieser Abbildung der Achsenjmnkte, bringt die ein- 
gangs bezeichnete optische Aufgabe unter die Fnigesteliung: 

Ist es möglich, ein System von brechenden oder spiegelnden, 
Flächen darzustellen, welches mit Bezug auf eine ihm beigelegte 
Abbild ungsachse die Eigenschaft besitzt. Strahlenbüschel von ein- 
zelnen Punkten dieser Achse homocentrisch zu Iransmittiren, die 
Strahlen b lisch el von allen anderen Punkten der Achse aber ana- 
centrisch /u machen, d. h, in Büschel mit zwei zu einander recht- 
winkhg gekreuzten Brennlinien zu verwandeln? 

Unter dieser Fragestellung ergiebt sich die Lösung der Auf- 
gabe an der Hand der nachfolgenden Feststellungen, die eine Er* 
gänzung der bekannten, aus den MAi,üS*schen Theorien abzuleitendea 
Sätze über das Verhalten optischer Strahlenbüschel bilden. 

Ein Lichtstrahl A A' (s. Fig. 4 der Tafel V) werde nach dca 
Gesetzen der Brechung oder Spiegelung duich eine beliebige Com- 
bination von beliebig gestalteten und beliebig gegen die Rlchlungf 
des Strahles geneigten, aber stelig gekrümmten Flächen /, . . ._/* hin-; 
durch verfolgt und als Abbildungsachse für den ihn umgebenden 
Kaum in Bezug auf das System der Flächen betrachtet. Danq, 
wird ein homocentrisches Strahl enbüschel. welches reell oder virtueU! 
von irgend einem Punkte P dieser Achse im Objectraum ausgebt, 
im Allgemeinen transmittirt als ein anacentrisches [5] Büschel, welche^ 
an keiner Stelle des Bildraumes einen Vereinigungspunkt ha(| 
sondern an zwei von einander mehr oder weniger abstehenden 
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Punkten der Achse A' zu dieser senkrechte und gegen einander 
rechtwinklig gekreuzte Brennlinien zeigt. Dabei aber and geo- 
metrisch vier verschiedene Fälle möglich: < 

1. Es giebt keinen Punkt /*, von welchem ausgehend ein 
Strahl enbüschel homocentrisch transmittirt würde, d. h. so, dass die 
beiden Brennlininien an derselben Stelle der Achse A' zusammen- 
treffen und in einen gemeinsamen Brennpunkt übergehen; dann 
wird jede Ebene senkrecht zur Achse A im übjectraum auf Ebenen 
im Bildraum, die in der Xähe der beiden Brennlinien des Achsen- 
büschels liegen, zwar durch Zerstreuungskreise der transmittirten 
Strahl enbüschel mit wechselnder Vergri^sserung und wechselnder 
Diatortion abgebildet, aber keine von diesen (Jbjectebenen wird 
mit scharfen Bildpunkten abgebildet. Das System wirkt in diesem 
Fall für alle Stellen des Obj'ectraumes so wie die zuvor ange- 
führten bekannten Hülfsmittel optischer Anamorphosen. 

2. Oder es giebt einen und nur einen Punkt /-" auf der 
Achse A, für welchen das transmittirt« Büschel homocentrisch wird. 
Dann wird eine zur Achse senkrechte Ebene in P in allen Punkten 
der nächsten Umgebung der Achse scharf auf einer Ebene in P" 
abgebildet, und zwar in irgend einer bald höheren, bald geringeren 
linearen Vergrösserung , aber stets so, dass die Vergrösserung in 
allen Richtungen übereinstimmt, das Bild also dem Object streng 
ähnlich bleibt. Demnach verhält sich in diesem Fall das System 
hinsichtlich dieser einen Objectebene genau so wie ein System aus 
centrirten Kugelflächen, hinsichtlich aller anderen Objectebenen 
aber wie die gewöhnlichen Vorkehrungen zu Anamorphosen. 

3. Oder es ^ebt auf der Achse A zwei Punkte /*[ und /",, 
und nicht mehr als zwei, von welchen ausgehend ein Strahlen- 
büschel homocentrisch bleibt. Dann werden die beiden Object- 
ebenen in P, und P^, und auch nur diese, auf Bildebenen an den 
entsprechenden Punkten /*', und P\ der Bildraiunachse A' scharf 
abgebildet, aber stets und noth wendiger weise mit in zwei zu ein- 
ander senkrechten Durchmessern verschiedener Vergrössenmg. also 
nicht mit Aehnlichkeit zwischen Bild und Object, sondern mit der 
einer Affinitätsbeziehung zwischen beiden entsprechenden regel- 
mässigen Distordon, und zwar ist diese Distortion für die Object- 
ebene in P, noth wendiger weise genau entgegengesetzt derjenigen, 
die für die Ebene in /*, ' i'ich der Art, dass. wenn für 
die Ebene in /*, die '' '.wei zu einander senk- 
rechten Durcl n stehen, sie für die 
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Ebene in /*, in denselben Durchmessern das umgekehrle WrhalU 
niss m:n zeijfcn 

4. Oder endlich es giebt auf der Achse A mehr als 
Punkte, für weiche die StrahlenbHsche! homocentrisch bleiben; dann 
muss das Gleiche nothwendigerweise für alle Punkte der Achse t 
treten, und es werden dann alle zur Achse senkrechten Objectebene* 
in continuirlicher Folge mit scharfer Sirahlenvereiniginig. aber i 
gleich auch in strenger Aehnlichkeit abgebildet. Das System ve 
hält sich in diesem Falle trotz der völligen Unsymmetrie seini 
Elemente und ihrer Wirkungsweise für den ganzen Objectrau: 
genau so wie ein System aus centrirten Kugelflächen. 

Mit diesen vier Fällen sind alle geometrisch möglichen Wirkungs- 
weisen einer Combination von spiegelnden und brechenden Fläch« 
allgemeinster Art völlig erschöpft'). 

Durch diese F^eststellung' wird die eingangs bezeichnete Aufi 
gäbe nunmehr zurückgeführt auf die Forderung: eine Combination 
von solchen brechenden Flächen herzustellen, die einzeln — sämoiti 
lieh oder zum l'heil — Anacentrirität der von ihnen iransmittirteö 
l.ichtbüachel herbeiführen, ihrer Gesammtwirkung nach aber dem 
dritten von den zuvor aufgezahlten Fällen entsprechen, d. h. eitrt 
Crjmbination . welche die besondere Eigenschaft hat, für zwei und 
auch nur für zwei Punkte der Achse homocentrische Strahlei 
einigung zu gewährleisten. 

Aus der unendlichen Mannigfaltigkeit möglicher Anordnungen, 
die diesen Erfolg herbeiführen können, kommen für die praktisch« 
Anwendung nur solche in Betracht, die den Bedingungen genügen: 

1. dass die Abbildungsachse, wenn sie nicht geradlinig auS 
dem Objectraum in den Bildraum sich fortsetzt bei allen Brechungen, 
innerhalb einer einzigen Ebene verbleibt; 

2. dass die Hauptkrümmungsebenen aller wirksamen FlächeQ 
nur in zwei zu einander senkrecht durch die Achse gelegten Ebeneil 
liegen, d. h. übereinstimmend oricntirt sind. 

Die erste von diesen Bedingungen involvirt zugleich d}j 
Forderung, daas die Tangentialebenen an alle brechenden ] 
in den Durchtrittspunkten der Achse senkrecht stehen, 

I) IDantdIungen der vontebimden Tbmrli und 

man be[ P, CtiUlANN (pp. 194 ff. des Buclips: Die Theorie 

beaibeiwt von wisaeiiichaftlicheii Miurbciicrn an A'-i op0M 

:. B«rliti 1904) und O. EPPENftTKIS ip f ■; u > 

ftTbeorl« der opiiadun Insirumenie nach KXMv. >■' - 1 .-k. 



zur Achsenrichtung im Durchtritlspunkt, so doch zu der die Achse 
enthaltend«!!! Ebene. 

Unter diesen Voraussetzungen lassen sich alle Elemente, welche 
zum Aufbau einer Combination der neuen Art dienen können, auf 
nur drei verschiedene Arten von brechenden Flächen reduciren. 
nämlich: 

a) Kugelflächen, die gegen die Abbildungsachse centrirt sind 
wie bei einem gewöhnlichen Linsensystem und also paarweise z\i- 
sammengefasst Linsen der gewöhnlichen Art darstellen; 

[4] b) Cylinderf lachen, deren Mittelpimkte auf der Abbildungs- 
achse liegen, deren Cylinderachsen senkrecht zur letzteren stehen 
und zum Theil nach der einen, zum Theil nach der anderen Haupt- 
krümmungsebene orientirt sind; 

c) Ebenen, die senkrecht stehen zur Ebene der Abbildungs- 
achse und gegen diese Achse unter beliebigem Winkel geneigt 
sind, paarweise zusammengefasst also Prismen bilden, in deren 
Hauptschnitt die Abbild ungsachse verläuft, 

Dass in der That alle möglichen Modificationen anacentrischer 
Strahlenbrechung durch Elemente dieser drei Arten vollständig' 
dargestellt werden können, ergiebt sich aus folgenden Erwägungen: I 

Die Brechungswirkung, die eine gegen die Achse unter 
beliebigem Winkel /i geneigte Fläche von doppelter Krümmung her- 
vorbringt, lässt sich immer zerlegen in die Wirkung einer ebenen 
Grenzfläche, die unter diesem Winkel ^ gegen die Achse geneigt 
steht, und die Wirkung der unendlich dünnen, auf einer Seite plan- 
flächigen, auf der anderen Seile doppelt gekrümmten Linse, die 
man durch einen Schnitt parallel zur Tangentialebene abspalten 
könnte. Diese unter dem Winkel /t geneigte Linse aber lässt sich 
hinsichtlich aller in der Nähe ihres Scheitels auftretenden Brechungs- 
wirkungen vollständig ersetzen durch eine andere, zur Achse senk- 
recht stehende Linse mit auf der einen Seite planer, auf der anderen 
Seite doppelt gekrümmter Oberfläche von anderen Hauptkrümmungs- 
maassen. 

Jede zur Achse senkrechte plan-doppeltgekrttmmte Linse end- 
, kann, wenn ihre Hauptkrümmungsradien gegeben sind, auf 
BStimmt viele Weisen ersetzt werden durch eine centrirte Kugel- 

I oder Kugellinse und eine oder mehrere centrirte Cylinder- 
sren Cylinderachsen nach den Hauptkrümmungsebenen 
i. 
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Hiernach kann also ein optisches System von der zur I.a»iing 
der Aufgabe geforderten Wirkungsweise unbeschadet voller Frei« 
heit hinsichtlich der Mannigfahigkeit möglicher Wirkungen di 
gestellt werden, ohne andere Elemente einführen zu müssen. , 
ccntririe Kugelflächcn, centrirte Cylinderflächen oder Ebenen, d. b 
Glaskörper in l-orm von sphärischen Linsen, Cylinderünaen i 
Prismen, 

Für die praktische Verwendbarkeit der Methode ist di« 
Umstand von besonderer Bedeutung wegen der grossen technisch«! 
Schwierigkeiten, die der genauen Formgebung bei doppdi 
krümmten Flachen entgegenstehen, falls diese nicht — wie Cylindet) 
flachen — mich Rotationsflächen sind. 

Abgesehen aber von dieser technischen Rücksicht bat 
vorstehende Nachweis des Ausreich ens der drei genannten optischei 
Elemente zugleich die Bedeutung, dass nunmehr die rcchnerischS 
Behandlung jeder concreten Aufgabe solcher Art in ganz bekannt« 
Wetje geleitet ist. Denn wenn verlangt wird, ein an einer bft 
stimmten Raumsielle /', befindliches ebenes Objert scharf abzu- 
bilden in einer Ebene an einer bestimmten anderen Raumstelle l"^ 
niil einer vorgeschriebenen VcrgröBserung w in dem einen Durch- 
messer und mit einer anderen VergrOsserung m in dem dazu senk* 
rechten Durchmesser, also mit dem Distortionsverhältniss n 
nunmehr nur zweimal in ganz gleicher Art — nämlich nach einander 
für die Ebene des einen und des anderen Durchmessers — die 
jedem Optiker geläufige Aufgabe zu l'isen: die Krümmungsradien 
und Scheitelörter eines optischen Systems aus sphärischen Flächen 
festzustellen, welches von einem Object in l\ ein Bild in P'^ ent- 
wirft, das eine Mal mit der VergrOsserung w. das andere Mal mit 
der Vergrösscrung ni. Der Unterschied besteht allein darin, dam 
die Krümmungsradien der beiden Systeme jetzt zu interpretlreö 
sind als Krümmungsradien von Cylinderflächen. deren Achsen senk^ 
recht stehen zu dem betreffenden Durchmesser, so weit sie i 
auf denselben Ort der Achse fallen und nach Grösse und Vorziehet 
identisch sind, also deshalb durch eine einzige Kugelfläche dargestdl 
werden können. Auch die etwaige Einführung von Prismen nebi 
Linsen begründet hierin keine wesentliche Abweichung, weil d 
Verschiebung des Bildpunktes und die Aenderung des Convci 
Winkels eines Strahlenbüschels durch eine zur Achse gearigl 
ebene Fläche in jeder von den beiden Hauptebenen In glddj 
Art bestimmbar ist, wie die entsprechenden Wirkungen durcb.l 
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Kugelfläche, nur dass an Stelle eines Krümmiing^maasses der 
Neii(ungswinkel der Ebene gegen die Achse zu berücksichtigen ist. 

Ist nun durch zweimalige Anwendung des gedachten Ver- 
fahrens die Aufgabe in Bezug auf die vorgeschriebenen Punkte j", 
und P\ unter Wahrung der sonst zu nehmenden Rücksichten auf 
Zweck und Anwendungsbedingungen der Constructinn gelöst, so ist 
das Vorhandensein eines zweiten Punktepaares P^ und P\. in 
welchem nochmals scharfe Abbildung, aber mit dem umgekehrten 
V er grossem ngsv erb ältniss t/i:n eintritt, nach dem Früheren ro ipso 
gewährleistet. Das Aufsuchen dieser anderen Punkte /*, /*'j auf 
der Achse — welches insofern ein Interesse hat, als z weck mSss; ger- 
weise Eintritts- und Austrittspupille des Systems in sie zu verlegen 
sind — kann ohne Weiteres mittels der Grundformel für Lage und 
(rrösse der Bilder gewöhnlicher IJnsensysteme geschehen, nachdem 
man die Brennweilen der festgestellten Combination für die den 
beiden Durchmessern entsprechenden Hauptebenen berechnet hat. 

[5] Für dieses Verfahren zur rechnerischen Bestimmung eines 
solchen a n am orpho tischen Systems mit scharfer Abbildung macht 
es keinerlei Unterschied, ob Abbildung mit reeller Strahlenvereini- 
gimg oder mit virtueller für eine beliebig angenommene Bildebene 
gefordert wird. Es können also Systeme der betrachteten Art 
sowohl für Projectionsz wecke hergestellt werden, wie auch solche 
Systeme, die der Wirkungsweise einer Lupe oder eines Fernrohres 
entsprechen. Der Aufbau aller dieser Systeme der verschiedensten 
Art ist aber durch ein charakteristisches Merkmal gekennzeichnet: 
es können diejenigen Elemente, die — wie Cylinderlinsen — die 
Lichtbrechung mittels doppelt gekrümmter Flächen verwirklichen, 
niemals nur an einer .Stelle der Achse auftreten; vielmehr müssen 
derartige Elemente wenigstens noch an einer zweiten, von der 
ersten verschiedenen Stelle vorhanden sein, es sei denn, dass an 
einer zweiten .Stelle eine zur Achse geneigte ebene Fläche vor- 
käme. Denn wären ohne das letztere die anacentrisch brechenden 
Flächen des Systems sämmtlich an einen Ort der Achse zusam- 
mengerückt, so dass sie in ihrer Gesammtheit annähernd einer ein- 
zigen dünnen Linse mit doppelt gekrümmten Flächen äquivalent 
würden, so möchten ausser ihnen noch beliebig viele sphärische 
Flächen im System v"'-^-"''»n sein, in jedem Fall wäre der Scheitel- 
ort jener Lin« * für welchen homocentrische 
Strahlenver enlische Vergrüsserung in 
den vei '^'eser Scheitelurt würde 
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also entweder der letne und nur der eine I-*unkt< de* zweite 
unter den oI)«:n (estgestellten vier Fällen oder einer von den < 
alx zwei Punkten! des vierten Falles sein, und damit wäre de« 
dritte Kall, auf dem die I.ö8ung der Aufgabe beruht, von 
herein au8gesch]'.ift»eti. 

Die Verwirklichung der im Vorhergehenden formo> 
lirten Aufgabe laut sich nun auf folgende Arien mit möglichi 
einfachen Mitteln erreichen, nämlich durch ccntrirte Cylinderlinse 
allein od<.T durch sphärische Systeme, die mit centrirten CyUtHlei 
linsen rxler mit solchen Frismencombinationen verbunden sind, 
deren Mauptschnitt die Sy»temacli»e enthält 

iJer einfachste Fall wird durch die VcrwendunR von 
CylindisrlinBen verwirklicht, deren Achsen einander senkrecht I 
zen. Man wird diese Anordnung dann wählen, wenn die Abbil- 
dung des betreffenden Objectcs durch Strahlenbüschel kleiner Oeff« 
nung geleistet «nrd, und wenn es sich nur um ein massiges hildfeld 
handelt. Solche einfachen oder achromatisirteTi Cylinderlin»en sitw^, 
»«weil ihre Hauptschnitte in Frage kommen, mit Fehlern behaftet 
die denen einfacher oder acliromatisirter sphärischer Linsen aqui^ 
valent sind; man wird also von dem so gebildeten anamorpliotischen 
System hinsichtlich der Strahlcnvercinigung nicht mehr verlangen 
können, als von einfachen oder achromatisirten sphärischen Linsen. 

In Fig. I [Taf. V| ist eine Ausführungsform dieses ein- 
fachsten anamnrphotisclicn Systems gegeben. 

Will man die Bildqualität und die nutzbare Lichtstärke dieser 
Cylindercombination erhöhen, so wird im Princip an der Construo« 
tion nichts gcandirt. weim die eine oder auch beide Cylindertinsea 
durch eine Gruppe von einzelnstehenden (xler mit einander ver<t 
kitteten Cylinderlinsen ersetzt werden. Auch wird man je i 
der besonderen vorgeschriebenen Verwendung des Systems nuC 
positive Gruppen oder positive und negative Gruppen oder Einzel* 
linsen benutzen. Innerhalb des eben beschriebenen Typus lasst sii^ 
daher jede bekatuite Linsen com binatlon ausführen, also z. B. jed| 
beliebigu Art von Ubjectiven, Ücularen. Fernrohren und Milu 
skopen, welche im Bilde einen vorbestimmbaren Grad der Verze« 
rung geben sollen. 

Beabsichtigt man die Abbildung mit HUscheln grosserer C 

nung herbeizufuhren, so wird es sich empfehlen, eine Trenn 

der hauptsächlich sammelnden und der vern-rrenden Wirkung \ 

^zunehmen. Zu diesem Zweck schaltet man in den Strahlvngi 
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eines gut corrigirten sphärischen Objectivs. welches eine streng 
ähnliche Abbildung in bestimmtem Maassstabe liefert, entweder 
Systeme von Cylindedinsen oder Prismencombinationen ein. welche 
nunmehr durch einseilige Aenderung der Convergenz des ursprüng- 
lichen SlrahlengHnges eine Verzerrung herbeiführen. 

Was den ersten Unterfall, Systeme von Cylinderlinsen in 
Verbindung mit einem sphärischen System angeht, so besteht ein 
solches System im einfachsten Falle aus einer sammelnden und 
einer zerstreuenden Cylinderlinse in endlichem Abstände. Die 
Brennweiten der Cylinderlinsen sind dabei verhältnJssmässig lang, 
so dass also die Wirkung auf die Qualität des durch die sphärische 
Linse entworfenen Bildes gering anzuschlagen ist. Natürlich können 
auch zwei solclier zu einander achsenseiikrecht gekreuzter Systeme 
verwendet werden. 

In I-'ig. 2 der Tafel V ist ein Beispiel gegeben, in welchem 
der Abbildunpsmaassstabdes collectiven KugelUnsensystemsX gleich- 
zeitig in zwei zu einander senkrechten Richtungen geändert wird, 
in welchem also zwei achsen rechtwinklig gekreuzte Gruppen aus 
positiver und negativer Cylinderlinse zur Verwendung kommen. 
Die Cylinderlinsengnippe Z., und L.^ verstärkt die Vergrösserungs- 
wirkung des cnllectiven Kugellinsensystems L. die zu derselben 
achsenrechtwinklig gekreuzte Gruppe von Cylinderlinsen Z„ und 
L^ |6| aber vermindert dieselbe. Dabei können L^ ""'^ -^^ A f"'* 
ij verkittet sein, oder es können i,, /-,, L^ und Z.j getrennte 
Einzellinsen oder verkittete Linsen sein, ohne dass dadurch an 
dern Wesen der Construction etwas geändert würde. 

Im zweiten Unterfalle sind sphärische Linsen mit einem Pris- 
mensatz — dessen Hauptschnitt, wie früher erläutert, die Achse 
des sphärischen Linsensystems enthalten muss — verbunden. Die 
Benutüung eines achromatischen Prismensatzes, welcher in der Ebene 
des Hauptschnittes eine andere Strahlendivergenz erzeugt, als in 
der dazu senkrechten Ebene, würde im Allgemeinen eine Drehung 
der Achse in der Ebene des Hauptschnittes bewirken; benutzt man 
indessen einen geradsichtigen Bke wuTERschen Prismensatz, wie in der 
Zeichnung angenommen, so ändert sich die I-age der Achse nicht. 

Da ein solcher Prismensatz die Eigenschaft hat, parallele 
Strahlenbüschel parallel austreten zu lassen, divergente indessen 
anacentrisch zu machen, so muss die Einschaltung desselben an 
einer Stelle geschehen, wo streOf (^nähert paralleler 

Strablengang herrscht. 
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Ersteres Iftsst sich nun immer durch Anwendung eines sym- 
metrischen Objectivs erreichen, in dessen innerem Luftraum man 
stets für eine bestimmte \'ergrÖsserii ng parallelen Strahlen ganjf 
hervorbringen kann. Der lec/tere Kall des angenähert parallel« 
Ganges wird sich dann darbieten, wenn die durch das sphärische 
System hervorzubringende V'ergrOsserung des Objectes eine be- 
trächtliche ist. Fig. 3 |Taf. V] stellt eine solche Anordnung dar. 

Im Folgenden sind die detaülirien numerischen Angaben jt 
einer speciellen Ausführ ungsfonn für die drei in der Zwchnui 
dargestellten Anordnungen des neuen anamorph otischen System» 
gemacht, wobei die Bezeichnungen dieselben sind wie die in dco 
Figuren. Jedes System ist in der Zeichnung in zwei Schnitte^ 
dargestellt, und zwar in den beiden Hauptschnitten der venveiv 
deten Cylinderlinsen, d. h. in dem Schnitt durch die Achse ( 
Cylinderlinse und in dem hierzu senkrechten Schnitt bezw. in den 
zwei Hauptschnitten der Prismoncombination. Die Zeichnungen 
sind rein schematisch und die Dimensionen der Besiandtheile dei 
dargestellten Systems sind aus Rücksicht auf das Blattformat dec 
Zeichnung nicht proportional den in den Beispielen angegebenen 
numerischen Werthen. 

Der Buchstabe L bedeutet ein Linsensystem aus sphärische«|i 
nachen, /, ein solches aus CylinderflSehen. a den Objectabstand» 
fi den Uildabstand, d die Entfernung zwischen uwei Linsen und i^ 
eine PrismencombinalJnn. A bedeutet das Object, welches als 
Kreissch ei beben gedacht ist, /i und //' sind die Bilder von -•( iiP 
den beiden Haiiptschnitten des ananiorphoiischen Systems. 
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Anamurphotisches Linsensystem aus zwei zu einander acbseni 
rechtwinklig gekreuzten einfachen Cylinderlinsen, von denen beAü 
sammelnde Wirkung besitzen (dargestellt in Fig. i der Tafel V 

Brennweiten : 
Z, = a.s mm, /, = 1 6,s mm. 

Abstände: 

= 9,4 mm, i = 83,6 mm, ef= i i.j mn 

A bbildungsmaassstab : 



inmorpliulisdie» Mi 



^95 



Beispiel 3. 

Anamorpliotisches System aus einem Collectivglas in Verbin- 
dung mit zwei zu einander achsenrechtwinklig gekreuzten Gruppen 
von CyUnderlinsen (dargestellt in Fig. 2 der Tafel V|. Gruppe 
/^ L., ist achsenrechtwinklig zu Gruppe Z, Z,, gekreuzt. 
Brennweiten r 
t^ 1 1 ,3 mm, Z., ;= -|" 3°.o nim, L^^ - 34,5 mm ; 
^L £= 1 1.3 mm. Zj =: — 13,; mm, Z^ =;-|- 35,9 mm. 

^H Abstände: 

^^^ a^ ti.q mm, i^ 79,5 mm, i/^ = 4,0 mm, a', =^ 10.9 mi 
^^H Abbildungsmaassstab: 

^K Beispiel 3. 

^H Anamorphotisches System aus einem sphärischen Collectivglas 

' (Projectionssystem bezw. photographischem Objectiv) und einer 
hinter demselben aufgestellten gerad sieht igen Prismencombination 
nach Breivster [dargestellt in Fig. 3 der Tafel V]. 

► Brennweite des CoUectivglases: 

£.^10 mm. 
Abstände: 
^ a^ 22 mm. 6 = 

Pai 



z^ 22 mm. ff ^ 220 mm. 

Abbi Id u n gsm aassstab : 
'=2oX--). ß= JoxA. 



ATKNT-ASSI'RCCII: 

Ein anamorphotisches i.insensystem, welches aus sphärischen 
Linsen, cylindrischen Linsen und ebenfJächigen Prismen, oder allein 
aus|;] cylindrischen Linsen oder aus sphärischen Linsen in Verbin- 
dung mit cylindrischen Linsen oder ebenflächigen Prismen so zu- 
sammengesetzt ist. dass es für zwei Punkte der Achse homo- 
centrische Strahlen Vereinigung, für alle anderen Punkte aber Ana- 
centricitat der transmittirten Strahlenbüschel herbeiführt und infolge 
dessen eine in einen dieser beiden ausgezeichneten Achsenpunkte 
gebrachte Ebene zwar scharf, aber mit einer nach zwei auf einander 
nqen verschiedenen V'ergrösserung abbildet. 
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Vorrichtung zur Betrachtung oderWiederga 
eines Randtheiles von einem durch ein Lin 
System entworfenen Bilde. 



DeuUcbe Palcnlachrift So. KÄKKII, aiisp^gehn 
HiiTrii Tafel VI 
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Beim Arbeiten mit optischen Instrumenten ergiebt sich 
das Bedürfniss, einen excentrischen Theil des von einem L 
System entworfenen Bildes durch ein zweites IJnscnsystem 
abzubilden. Dieser Fall liegt z. B. vor. wenn es sich, wie in Ftj 
[Taf. VI] dargestellt, darum handelt, das von einem photograi 
sehen Objectiv A in der Fläche /' entworfene Bild — behufs 
nauerer Prüfung des Correctionszustandes des Objectivs aus 
der Achse — in grösserem oder kleinerem Abstand von ilcr Ac 
mittelst einer vergrössernden Lupe oder eines Oculars /f zu bt 
achten oder ein begrenjrtes seitliches Stück der Bildlläche /■" du 
ein anderes Projecdonssystem vergrössert wiederzugeben. 

In allen derartigen Fällen wird die correcte Abbildung ei 
seitlich von der Objectivachse liegenden Stückes der li 
durch den Umstand behindert, dass die Bildfläche F nicbtrif 
wie in der nächsten Nähe der Achse, senkrecht zur Riditui 
abbildenden Strahlenkegel steht, sondern gegen diese senkrtt 
Stellung (in Fig. i [Taf. VI] punktirt) um so stärker genagt 
je weiter die beobachtete Stelle von der Achse abliegt. B^ 
photographischen Objectiv z, B., dessen Bildfläche in ihrer 
Ausdehnung annähernd eine tur Achse senkrechte Ebens 
ist diese Neigung gleich dem Winkel it, den der mittlre 
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Strahl der die beobachtete Bildstelle erzeugenden Büschel mit der 
Achse des Objectivs A bildet. Bei einem Objectiv, dessen Bild- 
feld 60" umfasst. erreicht sie also am Rand dieses Bildfeldes den 
Betrag von «^30". Da nun die optische Achse des zweiten 
Systems Ä mittelst dessen die weitere Abbildung des excentrischen 
Gebietes bewirkt werden soü. wenigstens annähernd die Richtung 
der abbildenden Strahlenkegel erhalten muss, damit letztere das 
Linsensystem B ohne Abbiendung und ohne grobe Aberrationen 
durchlaufen können, su liegt die abzubildende Fläche auch gegen 
eine zur Achse des zweiten Systems senkrechte Ebene annähernd 
um denselben Winkel u geneigt. Sie hat also in ihren verschie- 
denen Punkten ungleichen Abstand von der Brennebene des Systems 
B (in höherem oder geringerem Mass, je nach der (irösse des 
Neigungswinkels »). Infolge dessen kann l>ei je einer bestimmten 
Einstellung des Systems B immer nur ein schmaler Streifen der 
Bildfläche F sich scharf abbilden, von welchem aus nach beiden 
Seiten hin wegen zunehmender Focusdifferenz wachsende Undeut- 
lichkeit der zweiten Abbildung eintreten muss. Aus diesem Grund 
lassen sich z. B. bei einem phoiographi sehen Objectiv die seitlich 
liegenden TheiJe der Bildfläche nur unter Einschaltung einer Matt- 
scheibe, welche diffuse Strahlung herbeiführt, beobachten, was 
abgesehen von dem Lichtverlust Verzicht auf jede stärkere Ver- 
grösserung bedeutet. 

Die nachstehend beschriebene Anordnung gestattet nun, dieses 
Hinderniss zu beseitigen und auch für excentrisch gelegene Theile 
der Bildfläche eines IJnsensystems A correcte Abbildung durch ' 
ein zweites System B zu ermöglichen. 

[2] Zu diesem Zweck wird, wie in Fig. 2 [Taf. VI] dargestellt, 
in den Weg der vom System A ausgehenden Strahle nbü sc hei, und 
zwar in der Nähe der Bildfläche J^ am besten zwischen F und A 
ein Prisma eingeschaltet, dessen brechende Kante von der Achse 
des Systems A abgewendet und zur Bildfläche parallel gerichtet 
ist, so dass die Achse des Systems A in dem Hauptschnitt des 
Prismas liegt. Die Strahlen bü.sche!. die von A ausgehend nach 
den Punkten 0,00^ der Bildfläche /" hinzielen, werden durch das 
ma /* abgelenkt und in Bildpunkten o\o'o'j vereinigt, deren 
uptstrahlen der Büschel durch die 
^Ür jeden Hauptstrahl die Weg- 
gewissen Bruchtheil des Glas- 
ich sein muss. Der in An- 







/1 M» »enkrcrfK« Ebene, da» abi> da» PriMn iSe I 
dr^hl Im 5^n« Aift AnnabensHT «" ^e ! 
Mlchiiintf <1«« mittkrra f iaitpotrahle& E* moM abo i 
b st*^Kn*!tr Wahl ile» brecbenden Wtnk^i» dia c : 
lu»(f Villlcfimmen iMTbeünrfafaren. 

1^ tntrr lietTnebtet» Witkorm eine» Prämaa im 
rmiml nirJit* «mWcs aU die Consequim; d<T bekannten I 
fiunff. flüM MO i>t)j«:l. durch eine SfWcfat dnea »urker brechrnd«^ 
MMlJum* lilndurrhfrcs'^^ti, (]«ni Aui{e g«nabcn (^eh<-'benr endietBl 
nüCh klaaasifabe der IMck« der SchicliL Auch ist die hierat» »dl 
crffetfonde Rit(pnv:hafl d«i Frümas. nnf(leifbe Vcrschiebnng i 
Hikt|nitikU! ht!r\H!i/.oiahTttn . *ch(in Intowcii bekannt, als sie AbbJt 
dfingiMlWoctP veranliUMt. wenn ein CriBina mit einem Linaensjrsleiii 
m> V(>rtniriil»fi wird, da» jene» den centralen ("heil des Bildes h 
riuMMfvcriil, K- Stra übel; UebereinenAbhildutif^f^Ier beim Prisnta 
Wtwl, Ann.. Ikl. 66. 18^0. pp. ^46 ,U9)- Oa« V*iriMehende aber zeigl 
wIp iirntfokehn tloM {'rii«ma auch dazu dienen kann, Abbitdungl 
dflfwl» uiif/uhohcn. wenn ki^ einem l.lnRensystem ausserhalb dfl 
At'liwt iicnßU)p\i, »\at* so zii^cfu^ wird, da« e» nur schief zi| 
ArliM' vtTlaufcnde Struhtenbüftchcl aufnimmt j 

I>er brecliende Winkel a, mit dem ein hrisma von ^egebenea 
[Ire liiiiit(»iriilf!x ti fius^fufuhrt werden mii»«, damit es bid der voi 
KT lnii*:ljriftlii.'ncn An<'rdnuntf eine bestimmte NelKung w der W 
lprUni(1l<rlieii Hildfl/Iche ^,00, getfen die Senkrechte zur unwn*"'" 
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liehen Strahlenrichtung (Mo) gerade compensire. damit es also eine 
genau senkrechte Lage der neuen Bildfläche c', c'o'j gegen die 



neue Strahlen rieh tu ng N'o' herbeiführe 
zwei Paare von Gleichungen gegeben; 

cos* — 



ist durch die folgenden 



j(«' 



tg« 



Hierbei ist vorausgesetzt, dass die Stellung des Prismas dem 
Minimum der Ablenkung des Mittel strahl es entspreche. 

Von diesen Gleichungen für n gilt das erste Paar in Bezug 
auf die Bildfläche der Strahlen in der Hauptschnittebene, das zweite 
aber in Bezug auf die Bildfläche der Strahlen im dazu senkrechten 
Sagittalscbnitt. Die Verschiedenheit des zur Compensation erfor- 
derlichen Winkels a entspricht dem Astigmatismus, den das Prisma 
nach Maassgabe der ungleichen Länge des Glasweges auf den ver- 
schiedenen Hauptstrahlen hervorbringt. Er wird praktisch un- 
schädlich gemacht, indem man dem Winkel « einen mittleren 
Werth, zwischen a, und «„ ertheilL 

Die Farben Zerstreuung, die das Prisma einführt, wirkt um so 
weniger störend, je näher dasselbe an die ursprüngliche Bildfläche 
0,0 Og herangerückt wird. Sie lässt sich aber auch völhg besei- 
tigen, wenn man das Prisma in bekannter Art achromatisirt. 

Die Ablenkung, die bei obiger Anordnung der nach dem 
Punkt o hinzielende Mittelstrahl [3] in seiner Richtung erfährt, ist in 
bekannter Weise durch den Winkel a des Prisma.s bestimmt. 

Derselbe Effect, den nach dem Vorstehenden ein Deflexions- 
prisma vermöge der für die verschiedenen Strahlenkegel ungleichen 
I-änge des <rlasweges herbeiführt, lässt sich auch erreichen durch' 
ein Reflexionsprisma, welches dem Mittelstrahl durch eine zwischen 
die beiden Brechungen eingeschaltete Spiegelung eine beliebig 
grosse Richtungsänderung ertheilt Wie eine einfache Betrachtung 
lehrt, wird in diesem Fall die senkrechte Stellung der neuen Bild- 
fläche o\o'o'f zur schliesslicl Richtuny des reflectirten Mittel- 
strahles dann err ' ' ' "*" beiden Basiswinkel ßy des 
Reflex ionspri" 'ar um den Betrag o des- 
jenigen ' te Deflexionsprisma bd 
gleiche' 's muss also y -- ß^a 
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f ff ^ fa faffl f ^p f f%»^ ^igf aritdcran SmUes ao der Fi» and aa der Ai»- 
liflliAfdie gkidi «ad gkidi deaqeiricea iKJdeM^^ 
ein IXBflesdkiocpffiiiia von ^ fapfc^ m in der S^ * ^— — g des Idummiis 
der AbkolaHigr h crfadflihr t Alks Ueiirige beümuit ekh in be. 
fcannter Weiee durch den Winkel w^ m «ddieii ämrdk das Re- 
flexiompriema der lAtristrahl ans senier nnprfliig^icheo Ricfatmig 
abgelenkt sein aolL 

PATB9T*AyePB0CH: 

0rncuoxof[9 om emen jcwet znr Kxnsong o/er aDDuaeniMB 
StraUenkeiüdl fieeenden Tbefl fRanddieii) der ^^^M fl ^^^*^ eines 
UiwriiiyKCUiie 20 Deomciiten 00er (frergitwen} wieoefzii^||Eiien« oap 
dmcli gdbenmsddmel; da» in den Straldei^fai^ <än aMenkend« 
Prisma nrft ifie Adiee des Systems endialtendem Bbuiptadmict ein- 
geordnet ist, rffsi^n brediender Wfaikel so h^mwisin ist, daas der 
dordi das Prisma beeinflnsste Theil der Kldflüclte eine aar Ridi- 
tnng der zweimal gdirodienen Strahlen ssnkrsAtn Lage erhih; 
wobei Im Falle der Einscfaaltnng einer Spiegetong zwisdien de 
beiden Brechungen das Deflexionsprisma in ein ungleicfaschenkUges 
Reflexionsprisma übergeht. 
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Die nachfolgend beschriebene Erfindung giebt der ausübenden 
Optik ein neues Hülfsmittel für die Ausführung solcher Linsen- 
systeme, bei denen scharfe Strahlen Vereinigung nicht nur auf der 
Achse oder für ein relativ kleines Hildfeld, sondern aucli noch für 
Bildpunkte in grösserem Abstände von der Achse, also namentlich 
noch möglichstt' Correction der Wölbung der liildfläche sowie des 
Astigmatismus, der Verzerrung und der Coma schiefer Büschel 
gefordert wird. 

Dieses Hülfsmittel besieht in der Anwendung von sphärotdi- 
schen Flächen an Stelle strenger Kugetflächen oder neben solchen, 
d. h, von brechenden oder spiegelnden Flächen . die Rotations- 
flächen sind in Bezug auf die optische Achse des Systems und in 
ihrer äusseren Gestalt nur sehr wenig von reinen Kugelflächen 
abweichen, deren Krümmung aber vom Scheitel nach dem Rand 
liin in bestimmter Weise stetig sich ändert. 

w Von der Kugelform abweichende Flächen sind in der Optik 
■k Correctionswirkungen bei abbildenden Systemen schon mehrfach 
verwendet worden, 2. B. in den parabolischen Spiegeln für Spiegel- 
teleskope und in den sogenannten aplanatischen Flächen bei Linsen. 
Sie sind auch in Anwendung gekommen bei Fernrohrobjectiven. 

deren sphärische A' :-*— • — niriscli, durch zonenweises 

Nachpoliren * Ideten Linsenfläche, zu 

verbessi Den aber hat die Ab- 

Zweck verfolgt, die 
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Die Abweichung s der Sphärddfläche /* von der ihrer Schdtd- 
krümmung entsprechenden und im Scheitel sie berOhrenden Kugel 
F^ ist aber immer durdi eine Funktion von der Form 

s = jki' + -^«/* + y «/« + 

aus welcher « = ^/^ + ^ /* + w '^ + folgt, innerhalb eines 

beschränkten Bereichs der Grösse / in beliebiger Annäherung dar- 
zustellen, wonach also die Gestalt jeder möglichen Sphäroidfläche 
durch ihren Scheitelradius r^ und durch eine bestimmte Anzahl von 
Coöfficienten kmn , . , , eindeutig bestimmt werden kann. 

In erster Annäherung lässt sich mithin jede Sphäroidfläche 
F definiren durch ihren Scheitelradius r^ und den Coöfficienten k 
des Hauptgliedes der Abweichung, wonach die Näherungsformeln 
bestehen : 

4 

Öl = -oH- 3 * ^^ H 

^* r® ' 4 r® 



2 



^2 — -^ + ^tgü^ " ' 7 '^'^ 



r 
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II. 



Auf Grund der vorstehenden geometrischen Definitionen lässt sich 
das Wesen der in Betracht stehenden Erfindung wie folgt darstellen. 

Es werde das Bild betrachtet, welches eine sammelnd wir- 
kende brechende Linsenfläche von einem ebenen Object entwirft. 
wenn die Hauptstrahlen der von den Objectpunkten ausgehenden 
Strahlenbiischel nicht im .Scheitel der Fläche, sondern in einem 
Punkt vor oder hinter dieser Fläche sich kreuzen, wenn also die 
Abbildung der verschiedenen Punkte der Objectfläche durch ver- 
schiedene Elemente der Liiisentläche erfolgt 

In Fig. iti sei A-B die ebene Objectfläche. /"die brechende 
Fläche, und zwar zunächst [3] als Kugelfläche vom Radius r" vor- 




ausgesetzt. C ihr Mittelpunkt. O ihr Scheitel und / der Kreu- 
zungspunkt der Hauptstrahlen (die sogenannte Eintrittspupille für 
die brechende Fläche). Die Strahlen, die vom AchsenpunkC A 
des Objectes ausgehen, mögen nun durch die brechende Fläche in 
dem Achsenpunkt « der Bildfläche monocentrisch vereinigt werden. 
Der Ort dieses Punktes a, sowie auch das Grössen verhältniss zwi- 
schen Bild und Object in nächster Nähe der Achse sind nach den 
dioptrischen Grundformeln vollkommen bestimmt durch den Ab- 
stand .10, den Radius C0= r" der Kugelfläche und die Brechungs- 
indices der Medien zu beiden Seiten der Fläche. 

Ferner wird das Strahlenbiischel, das mit dem Hauptstrahl 
BI \ von einem excentrischen Punkt B der Objectebene ausgeht, 
durch die Kugelfläche so gebrochen, dass der im Meridianschnitt 

ABBli, OeaamiaaUa .Xbbuidiiiagiia. U, '^ 
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verbleibende Hauptstrahl nach dnem besümmten Punkt d' def 
durch a gelegten, zur Achse senkrechten Ebene (Bildebene) : 
zielt, dasa aber auf diesem Hauptstrahl A'^° wegen der Anacentri- 
cität de» gebrochenen Strahk-nbüschels sutt eine» einzigen Bild« 
Punktes zwä zu einander senkrechte Brennlinien an den Punktett 
i°, und *", auftreten. Die im Meridianschnitt verlaufende Strahletw 
gruppt- findet ihren Vereinigungspunkt in fi\, die Strahlengruppa 
im Sagt tial schnitt (die in der Projccllon auf die Meridianebene n 
mit dem Hauptstrahl A^S" zuBammenfällt) wird in Ä*, vereinigt 
der zur Achse senkrechten, durdi a gelegten Bildebene tritt dabef 
an Steile eines scharfen Ittidpunktes eine (elliptische) ZerstrfrUung» 
figur auf, deren Mittelpunkt der Punkt 6" ist. in welchem der { 
IjTocht'ne Hauptstrahl diese Ebene trifft. 

Unter den in Fig, 16 dargestellten Verhältnissen — coUee- 
tive Brechung mit reellem Bild — sind nun. wie bekannt, dt* 
Schnittweiten jVÄ", und N6^, stets kleiner als die Strecke 
Ni^, und zwar die erstere in höherem Grad als die letztere. IMe 
Brechung an der KugelHäche führt aisu unter diesen Verhältnissefl 
stets auf zwei gewölbte — und zwar nach O hin concave 
Bildtlächen ei6'\ und ai^j und auf eine von der Achse nach dem 
Rand des Bildfeldes hin wachsende astigmatische Differenz de« 



schiefen Strahlen büschel. 



ai« 



die lineare VergrOssening des Bildes bestimmt, immer kleiner < 

das V ergrösser u ngsv er haltni SS in der nächsten \ähe der 

Das Bild zi-igt also eine ( )-fftrmig<-- (tonnen förmige) Verzemingi 

Es werde nun an Stelle der bisher vorausgesetzten Kugel- 
fläche eine Sphäroidfläche eing;eführt. deren Krümmung im Scheitfit' 
identisch ist mit derjenigen dt-r Kugel vom Kadius CO = r^, vom 
Scheitel nach dem Rand hin aber stetig abnimmt, also von ent> 
gegengesetztem Charakter wie die in Fig. 15 dargestellte. Die 
Evolute ihrer Meridiancurve sei durch die Curve CE (Fig. i6|' 
gegeben. Die Richtung ihrer Normalen im Treffpunkt A'^ des 
Ilauptstrahls ist alsdann durch die Richtung der Tangente NB 
gegel>en, und für denselben Punkt A'' der Krümmungsradius Tj 
im Meridianschnitt durch die Strecke NE. der Krammungsradiut 
r, im Sagittalschnitt durch die Strecke W/), welche beide Strecken 
länger sind als r". 

Diese sphäroidische Deformation der vorherigen KugelflftcbH 
lässt nun den Ort a des Bildes auf der Achse und die VergrOaGW 
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rung in nächster Nähe der Achse völlig ungeändert; sie ändert 
aber das Vergrösseningsverhältniss für die ausseraxialen Punkte, 
und zwar im Sinne einer Verminderung der vorher bestehenden 
( »-förmigen Verzerrung. Denn da der Incidenzwinkel z' des Haiipt- 
strahles B/ im Punkt A'' jetzt um den Betrag des Winkels w kleiner 
ist als der Incidenzwinkel v" desselben Hauptstrahls an der Kugel, 
so wird dieser Hauptstrahl durch die Brechung jetzt weniger ab- 
gelenkt, trifft also die durch a gelegte Bildebene in einem Punkt 
l>, der weiter von der Achse abliegt als Punkt i°. Das Vergrösse- 

rungsverhälttiiss -j ^ ist mithin grösser als -- ^, demnach weniger 

als letzteres von der Vergrösserung in der Achse verschieden. 

Ferner ist ersichtlich, dass die in der angenommenen Art 
deformirte Fläche sowohl auf die Strahlen gruppe im Meridian schnitt 
wie auf diejenige im Sa gilt al schnitt je wie eine Kugelfläche mit 
verminderter Krümmung wirken muss. weil sowohl der Krüm- 
mungsradius r, = JVE, wie der Krümmungsradius r.. = N D grösser 
ist als t". Demnach rücken die Vereinigungspunkte i, und i, 
beider Strahl engruppen auf dem gebrochenen Hauptslrahl näher 
an die Ebene ab heran; die Wölbung beider Bildflächen wird also 
vermindert. Da aber fj — r" stets grösser ist als r.. — ^ r" ^ in 
erster Annäherung im Verhältniss von 3 : 1 gemäss den unter I. 
gegebenen Formeln — , so muss hierbei der Punkt ä, dem Punkt 
ij sich nähern, die astigmatische Differenz in dem schiefen Büschel 
also kleiner werden. 

Endlich wird auch die Comaaberration des schiefen Büschels 
nach der Brechung vermindert, weil die vom Scheitel nach dem 
Rand hin abnehmende Krümmung der Fläche einen negativen 

Werth des Differentialquotienten -^ mit sich bringt und dadurch 

compensalorisch der Zunahme des Incidenzwinkels v nach dem Rand 
hin entgegenwirkt. 

[4] Eine sphäroidische Deformation von entgegengesetztem 
Charakter, wie oben angenommen, ergiebt unter sonst gleichen 
Bedingungen in jeder Hinsicht den entgegengesetzten Effect. 

Die mathematischen Formeln für die quantitative Bestimmung 
der hier betrachteten Wirkungen aus den Werthen der Coefficien- 
len kmn . . . ., die gemäss I. zur Definition der sphäroidi sehen 
Gestaltung dienen, können aus den bekannten Theorien der Dioptrik 
leicht abgeleitet werden. 



I 



to8 I.Lnwniysltriii mit Corrcctioii d^r Abwcicimngeii tchiefef BUsehd, 

III. 

Aus dem Vorstehenden ergiebt sich ohne Weiteros folf^ende 
Feststellung: 

Wenn ein Linsensystem von beliebiger Zusammensetzung', 
welches wie i. B. ein photo graphisch es Objectiv oder ein Fern- 
rohrocular — die verschiedenen Punkte eines ausgedehnten Ob- 
jectes durch verschiedene Thetle seiner freien Oeffnung abbildet, 
bei streng sphärischer Gestalt sämmtlicher Linsenflächen bestimmts 
Aberrationen in derStraJilenvereinigung der schiefen Büschel - Ver-- 
grösserungsfehler . Wölbung der Bildfläche. Astigmatismus. Coma' 

— uncorrigirt lÄsst, so kann immer einer von diesen Fehlem, 
wenigstens für Bildpunkte eines bestimmten Abstandes von der 
Achse, durch sphäroidische Deformation einer Linsenfläche gehoben 
werden; und es können — im Allgemeinen — 2, 3 ... . von diesen 
Fehlern gleichzeitig gehoben werden, wenn an 2, 3 . . . . Flächen 
des Systems sphäroidische Deformationen so sich anbringen lassen, 
dass nicht zwei oder mehrere durch eine einzige ilquivalent i 
setzen sind. Das letztere tritt nur bei solchen Flächen ein, die der 
Hauptstrahl eines schiefen Büschels in annähernd gleicher Höhe 
über der Achse trifft. Unwirksam in Bezug auf die Aberratioi 
ausser der Achse bleibt aber die sphäroidische Deformation solcher 
Flächen, die in der Nähe des Scheitels von den Hauptstrahlen 
getroffen werden. Demnach können für die in Betracht stehenden 
Correctionen nur solche Flächen des Systems wirksam gemacht 
werden, die erheblichen Abstand haben von einander und von der^i 
Iris des Systems. 

Selbstverständlich ist die sphäroidische Deformation eineiF 
LinsenHäche. wenn sie auch den Ort des Bildes auf der Ach&tf 
und die Vergrösserung in der nächsten Nahe der Achse ganz i 
berührt lÄsst. nicht ohne Einfluss auf die sphärische Aberration 
des axialen Strahlenbüschels. Dieser Einfluss bemisst sich naclt 

dem Werth, den ' im Scheitel der Sphäroidfläche annimmt. alsO' 

— gemäss der unter I. gegebenen Relation — in erster Annähe-' 
rung nach der Otrüsse des Coefficienten k. Handelt es «ch nun 
um ein Li nsen System , bei welchem neben der Correction der Ab* 
weichungen schiefer Büschel auch sphärische Corri'ction des axial^< 
Büschels erforderlich ist, so steht die Auswahl der sphäroidische» 
Deformationen unter der Bedingung, dass die axialen Aberralionea 
aller Linsenflächen unter Berücksichtigung der Deformationscoefß- 
cienten sich gegenseitig con\\iena.\Tevi. \to ^Ä^^OT^li^^^ 
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dieses eine Beschränkung hinsichtlich der erreichbaren Coirections- 
wirkungen an den schiefen Büscheln. Indess ist keineswegs aus- 
geschlossen, dass bei manchen Constructionstj'pen die Correction 
der Abweichungen schiefer Büschel unter Beihülfe sphäroidischer 
Deformationen auch die sphärische Correction auf der Achse voll- 
kommener herbeizuführen gestattet, als mit rein sphärischen Flächen 
möglich wäre. 

Die Anwendung des hier beschriebenen neuen Hülfsmittels 
für die Beseitigung von Abbildungsfehlern der schiefen Büschel 
bei IJnsensystemen ermöglicht in vielen Fallen eine Vereinfachung 
der Constructionen in Hinsicht auf die Zalil der erforderlichen 
Einzellinsen. Denn die sphäroidischen Flächen stellen mehr von 
einander unabhängige Elemente für die Correction der verschie- 
denen Fehler zur Verfügung als reine Kugelflächen. Daher lässt 
sich die gleiche Vollkommenheit der Correction jetzt mit einer 
geringeren Zahl von Flächen, also mit einer geringeren Zahl von 
Einzellinsen, erreichen. 

Der praktischen Verwerthung des dargelegten Corrections- 
verfahrens kommt der Umstand zu statten, dass die unter II. be- 
trachteten Wirkungen sphäroidischer Flächen schon bei sehr ge- 
ringen Abweichungen von der Kugelform eintreten. Den unter 
I. angeführten Formeln gemäss genügt bei Linsen von 40 bis 50 
mm Durchmesser schon eine Deformation, die im linearen Maass (r) 
nicht mehr als einige Hundertstel des Millimeters am Rand der 
Linsenfläche beträgt, um für die Randzone eine sehr erhebliche 
Abweichung der beiden Hauptkrümmungsmaasse p, und pj von 
einander und von der Scheitelkrümmung y" und damit eine be- 
trächtliche Verschiebung der beiden Bildpunkte eines schiefen 
Büschels und ihrer astigmatischen Differenz herbeizuführen. 

Die Benutzung des oben unter IL dargelegten Corrections- 
mittels im Sinne der vorstehenden Ausführungen steht jedoch unter 
einer charakteristischen Beschränkung, die aus allgemeinen Lehr- 
sätzen der Dioptrik sich ergiebt — dass nämlich dieses Mittel nur 
dienen kann zur Correction solcher Abweichungen schiefer Büschel, 
die in ihrem Grössenbetrag von der zweiten oder von einer höheren 
Potenz des Neigungswinkels des Büschels (bezw. seines Hauptstrahls) 
abhängen. Denn alle Correctionsmerkmale schiefer Büschel, die 
nicht mindestens der zweiten Potenz dieses Neigungswinkels [5] (oder 
des Achsenabstandes im Bildfeld) folgen, sind, nach bekannten 
Sätzen der Optik, ebenso unabhängig vom iBlendenort« desSystems, 
d. h. von der Lage der Kreuzungsput\k.te der Hauvtsltahlevv lu. 



den Linsenflachen, u-ic di« Correctlorumerkmale des axialun Büscbela^ 
und zwar bei jeder (icftUilt der Fliehen. Insoweit nun dieses statt- 
bat, ist auch bei nichtsph4Kschen Flachen ein Effect durch das 
Abrücken de« Divergen/punkte» der Hauptstrahlen vom Scheiid 
der Fläche aus^t-schlossen : insoweit bleibt die Wirkung der Fläche 
auf die (».-hicfeii Uuachel immer dieselbe, fnfitjjen sie die Mache an 
verschieden (-n oder an derselben .Slt-lie durchdringen. Dieses gut 
im Besfjnduren für die Kugelabweichung und die Coma der schiefen 
büsche), soweit (in der Nahe der Achse) die erstere noch identisdi 
ist mit der Kugelah weich ung des axialen Büschels und die letzterq 
schon bestimmt ist durch die sogenannte >Sinusbedtngung<. 
unter 11 dargelegte ( ■orrectionsmittel : Abrücken des Divergenj. 
Punktes der Ilauptstralilen vom Scheitel einer nichlsphärischeq 
Mache, wird also erst wirksam ausserhalb der nächsten ümgebui 
der A'hse des Systems; seine Anwendung ist daher überhaupt auf 
solche Systeme besclirankt, bei denen der Bereich der Abbildung^ 
(die (irftsse des Bildfeldes) Spielraum gewährt für das Auftrete» 
von Al>erralionen der schiefen Buschel. die mit der zweiten odet 
mit einer höheren Föten/ ihres Neigungswinkels oder des Abstan- 
des ihrer Bildpunkte von der Achse anwachsen. 

Hierdurch grenzt sich der Gegenstand der hier beschriebenen 
Kründurig deutlich ab von den eingangs erwalimen Anwendungen 
iiichtsphitriischer Flächen bei Fernrohrobjectiven und Teleskope 
spiegeln zum Zweck der Correction der Kugelabweichung 
der KrfUllung <ler Sinusbedingung. In diesen früheren Anwei 
düngen konnten wegen der Kleinheit des Bildfeldes Wirkungen 
nichtspharischer Flächen, die von der !-ago der Divergenipunkm 
der Hauptstrahlen, also vom Ort der Aperturblende, abhangig ( 
wesen wären, niemals zur Geltung kommen. 
Patext-Axsi'hi'ch: 

Ein I .inscnsystem zur Erzeugung optischer Bilder, bei deio 
eine ixler mehrere Flachen durch die von den seitlichen Objec^ 
punkten herrührenden StrahlenbUschcl (die schiefen Büschel) afl 
anderen Stellen durclidningen werden als durch das axiale Büschel, 
dadurch gekennzeichnet, dass zur Correction der Abweichungeil 
der schiefen Büschel mindestens eine dieser Linsenflächen ein< 
Krümmung besitzt, die weh vom Scheitel nach dem Rande hid 
stetig ändert, also mindestens eine dieser Flächen eine Abweichung 
von der Kugelgestalt zeigt, wie sie in ahnlicher Form, aber unt« 
andersartigen Verhältnissen, zu Correcturzwecken bekannt ist. 
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Verfahren, sphäroidische Flächen zu prüfen 
und Abweichungen von der vorgeschriebenen 
Gestalt nach Lage und Grösse zu bestimmen. 
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Bei manchen optischen Systemen wird die richtige Correction 
der Abbildungsfehler erleichtert, wenn neben strengen Kugelflächen 
auch solche Flächen angewendet werden, die zwar noch Rotations- 
flächen zur optischen Achse des Systems sind, deren Krümmung 
aber vom Scheitel nach dem Rand hin nach einem vorgeschriebenen 
(ieseu:e stetig sich ändert 

Eine Fläche dieser Art (Sphäroidfläche) kann in ihrer Meridian- 
curve/"(Fig. i. Taf. V1I| dadurch definirt werden, dass man angiebt i. 
den Radius CO^ r" der Scheitelkrümmung und 2. die lineare Ab- 
weichung .r eines jeden Curvenpunkte.s /* von dem Krümmungskreis F" 
des Scheitels, gemessen in der Richtung des Kreisradius C/^^r" und 
ausgedrückt ais Function der Bogenlänge / des Scheitel kr eises. 
Wenn neben dem Radius r" der Scheitelkrümmung noch s^/fÜ 
(von /=; u bis zu einem gewissen Werth von /) gegeben ist. so 
ist dadurch die Gestalt der Sphäroidf lache für das Gebiet vom 
Scheitel bis zu einer dem grössten "Werthe von / entsprechenden 
Randlinie vollständig bestimmt. 

Für optische Zwecke kommen nur solche Sphäroidflächen in 
Betracht, bei denen die linear* ing s von der Scheitel- 

kugel innerhalb des wirksam -he auf sehr kleine 

'Grössen (einige Hundertste ■eschränkt bleibt. 
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Wenn aber die optische Wirkunn solcher Flächen nicht grobe 
Deftrcte zeigen »oll, muüs verlangt werden, dass ihre technische 
AusfOhrung die theoretisch bestimmte Gestalt bis auf sehr kleine 
Beträge (meist bis auf kleine Bruchtheile eines Mikron) genau 
wiedergebe, welchem Anspruch kein maschinelles Verfahren der 
Formgebung zu genügen vermag. 

Eine SphSroidfläche von vorgeschriebener ScheitelkrOmmung 
und mit vorgeschriebenem Verlauf der sphäroidiscben Abweichung^ 
durch Copiren nach einem entsprechenden sphäroidischen Probe- 
glase herzustellen, bietet wohl grössere, aber keine anderen Schwierig- 
kelten als die Darstellung einer Kugelfläche mit Hülfe des ent- 
sprechenden sphärischen Frobeglases, Dagegen ist die Erzeugung 
des sphäniidischen Probeglases, überhaupt die erste Ausführung einer 
bestimmten Sphäroid fläche, nach dem verhältnissmässig einfachen, 
bei sphärischen Probeglasern angewendeten Verfahren nicht zu 
erreichen; sie wird aber durch ein die Formgebung regelndes Mess- 
verfahren ermöglicht, das den Gegenstand der hier zu erläuternden 
Erfindung bildet. Die Messungen erfolgen mit Hülfe einer genau 
sphärischen Modeltfläche, deren Krümmungsradius bekannt und nur 
wenig von der Scheitelkrümmung der darzustellenden tlSche ver-i 
schieden ist. 

Die geometrische Grundlage des Verfahrens ist aus Fig. X 
[Taf. Vll] ersichtlich. 

Es sei wieder im Meridianschnitt F die Sphäroidfläche, ß*' 
die Kugelfläche vom Radius r*. die der Scheitelkrümmung ent- 
spricht, und /-■' eine Kugelfläche vom Radius r'. welche die Sphäroid- 
fläche im Scheitel berührt 

Wenn j =/;'/>' gegeben ist, kann für jeden Punkt /* der Spbi> 
roldfläche leicht berechnet werden: 

I. sein Abstand PP^^=J von der Kugelfläche /"'. gemessen' 
in der Richtung des Radius der Scheitelkugel 7^'; 
[2] 2. sein Abstand A von der Flache F\ gemessen in d 

Richtung der Achse CO, 
und diese beiden Grössen / und A können auf Grund der gegebem 
Function s ==/ (l) und der gegebenen Werlhe von r" und r' leic 
als Functionen der Strecke/ (also des Abstan des des Punktes /* w 
der Achse) dargestellt werden, so dass für jedes beliebige p so' 
der Werth von / wie der Werth von h sich numerisch berechnen 

Unter der Voraussetzung, dass s überall nur kl^ne V 
zeigt und dass /■' nur wenig von r" verschieden ist, Avif 
treffenden Formeln ganz ekmentat «.bxu\w.i.e.T\, | 
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Nun bedeutet aber / die in der Richtung des Radius r" ge- 
messene Dicke des Zwischenraumes zwischen der Sphäroidfläche F 
und der sie berührenden Kugelfläche /'' für die durch / bestimmte 
Zone, wenn /"convex, /"' concav und r'y>r'' ist, sowie auch, wenn 
F concav, /~' convex und r'<ir" ist. (Fig. 2 |Taf. VII] entspricht 
dem ersteren Fall). Die Grösse // aber bedeutet die Differenz der Pfeil- 
höhen, die beide Flächen, F und /"', für eine Zone vom Radius / 
zeigen, wenn beide convex, oder beide concav sind. 

Bei dem Mess verfahren, das den Gegenstand der Erfindung 
bildet, wird nun eine sphärische ModellflSche von dem Radius r' 
verwendet, um die Abstände / festzustellen. Ausserdem wird bei 
starker Abweichung der vorgeschriebenen Sphäroidfläche von der 
Kugelform die vorbereitende Bearbeitung der Glasfläche zweck- 
mässig noch durch ein minder feines Messverfahren contrnlirt, bei 
dem eine andere Modellkugel von demselben Radius /•', aber ent- 
gegengesetzter Krümmung, dazu dient, die Abstände A zu bestimmen. 

Man giebt der darzustellenden sphäroidischen Linsenfläche zu- 
nächst die vorläufige Gestalt einer Kugel, deren Radius so gewählt 
ist, dass aus ihr die richtige Gestalt durch zonenweises Abtragen 
des Glases mittels Schleifens und PoJirens hervorgehen kann, und 
stellt ausserdem eine Modeilkugel von gleichartiger Krümmung her, 
deren Radius r' genau bekannt und nur wenig von der Scheitel- 
krümmung r° der verlangten Sphäroidfläche verschieden ist. Man be- 
rechnet hierauf für eine Reihe von abgestuften Werthen /i,/»,/, 

des Halbmessers / die numerischen Werthe /;[■ //.j. k.^ .... der Grösse h, 
die mit Bezug auf die gewählte Modellkugel dann auftreten müssen, 
wenn die darzustellende Fläche ihre richtige Gestalt gewonnen hat, und 
corrigirt nun die Fläche zonenweise mittels Schleifens und Polirens 
so lange, bis die jeweilig gemessenen Pfeilhöhenunterschiede // für 
die verschiedenen Grössen p den berechneten in genügender An- 
näherung gleich sind. 

Zur directen Messung der Grösse h für verschiedene Zonen fi 
dient am besten ein Sphärometer, bei welchem der Auftagekreis 
durch drei im gleichseitigen Dreieck stehende Stützen mit kugel- 
förmigen Enden gegeben ist, welche Stützen mittels irgend einer 
geeigneten Zwangführung successive auf Dreiecke von verschiedener 
Seitenlänge, also auf verschiedene Werthe der Grösse p, eingestellt 
werden können. Man erhalt alsdann für die verschiedenen Zonen 
idenen Werth der Grösse k. indem man abwechselnd 
» zu bearbeitende Linsenfläche auf das Sphäro- 
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meter auflegt und die Einstellungsdifferenz direct abüeM. De( 
Unterschied (beobachtet minus berechnet) ergiebt alsdann den in 
jeder Zone noch vorhandenen Fehler in linearem Maasse an. 

Nach diesem Verfahren kann die verlangte Gestalt der spliA» 
roidtschen Fläche ohne Schwierigkeit in allen Zonen bis auf t 
ein Mikron genau hergestellt werden, wofem die benutzte Modell» 
kugel entsprechend richtig ist. 

Da aber im Allgemeinen für optische Zwecke eine wesentlich 
grössere Genauigkeit der sphäroidischen Form erfordert wird, ist 
die Linsenfläcbc zu ihrer leuten Annäherung an die vorgeschriebene 
Gestalt /onenweise zu poliren und diese Arl)eil Schritt für Schritt 
durch das Messverfabren zu controliren, das im engeren Sinne die 
Erfindung ausmacht und nun zu beschreiben ist Es gehört daiu 
wiederum eine Modellkugel (dargestellt als Convex- oder als Coi 
flache an einer Glasscheibe mit ebener und polirter Kückfläche), 
deren Krümmung der Sclieitelkrümmung der zu prüfenden Sphdruid- 
fläche ungefähr gleich, aber von entgegengesetzter Art ist 

Mit Bezug auf diese zweite Mi>dcllkugel und die möglich* 
Art der fJerührung zwischen ihr und der vorgeschriebenen Sphäroid- 
fläche (im Scheitel oder in einem bestimmten Kreise) wird der 
Wertliverlauf berechnet, den die vorher mit / bezeichnete Gross« 
als Functiun der Grösse p zeigen muss. wenn die richtige spbäroi 
dische Gestalt erreicht ist; und es wird behufs allmählicher An- 
näherung der bearbeiteten Fläche an diese richtige Gestalt der 
jeweils besiehende Werthverlauf von / dadurch festgestellL daas 
man den Abstand zwischen beiden, an den vorausgesetzten Stellect 
in Berührung gebrachten Flächen für verschiedene Zonen / naclt 
der Methode der Interferenzen direct misst. 

Zu diesem Zwecke beleuchtet man (nach einer zuerst voi^ 
FlzKAU benutzten Anordnung;. Fig. 3 [Taf, VII]) die dünne I-uffc 
Schicht zwischen den beiden polirten Flächen mit monochromatiscbflid 
IJcht mittels eines kleinen Spiegels oder Prismas, welches i 
Achse des Flächenpaares in solchem Abstand angebrachi is 
die von ihm ausgehenden Lichtstrahlen [3] nach dem Eintritt in dai 
obere Glasstück die beiden I-lächen /' und F^ nahezu senkret^ 
treffen und. ;ui beiden reflectirt. schliesslich wieder dicht nebtl 
dem Beleuchtuiigsprisma sich kreuzen. Ein Auge, an letztere Stell 
gebracht, sieht alsdann (erforderlichenfalls unter Zuhülfenabme ^cu 
Lupe oder, bei grossem Abstand des Auges von den Flächen, fatA 
kleinen Fernrohres) einen dunklen Interferenzring auf jeder Zon«i 
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an welcher der senkrechte Abstand zwischen beiden Flächen ein 
ganzes Vielfaches von — ist, unter k die Wellenlänge des an- 
gewendeten Lichtes verslanden. Indem man nun einerseits die 
Halbmesser /> verschiedener Interfererzringe an einer auf die Glas- 
stücke aufgelegten oder an einer mittels Spiegelung in das Niveau 
der Luftschicht projicirten Längenscala misst. andererseits die Ord- 
nungszahlen '«i,w, der Ringe abzählt, am dunklen Fleck im 

Scheitel mit Null beginnend, erhält man für eine Reihe von Werthen 

fi, fi, .... in den Producten m, —,m, — .... je die Grösse der that- 

sächlich vorhandenen Werthe i^.t^ Die Differenz (beobachtet 

minus berechnet) ergiebt nun unmittelbar den in der betreffenden 
Zone noch vorhandenen und daselbst zu corrigirenden F'ehler 
der Fläche. 

Die Anzahl der Iiiterferenzringe, die zwischen Scheitel und 
Rand der Fläche auftreten, hängt ab von der Grösse der sphäroi- 
dischen Abweichung und von dem Betrag, um welchen der Ra- 
dius /■' der Modellkugel von dem geforderten Scheitelradius r" der 
darzustellenden Fläche /-'abweicht. Ist diese Anzahl so gross, dass 
eine directe Bestimmung der Zahlen m durch Abzählen der Ringe 
vom Scheitel ab unsicher oder untliunlich wird, so kann man die 
Zahlen w/ indirect ermitteln, indem man gleichzeitig mit Licht von 
zwei verschiedenen Farben beleuchtet, deren Wellenlängen man 
kennt, und nach der bekannten Methode der Coincidenzen nur die 
Stellen abzählt, in denen die dunklen Ringe der beiden verschieden- 
farbigen Ringsj'steme zusammenfaller. 

In Fig. 4 [Taf. VII] ist nebst dem zugehörigen System von 
Interferenz ringen die Form der Curve dargestellt, nach der die Grösse 
/ vom Scheitel zum Rand hin verläuft, wenn die Modellkugel die 
Sphäroidf lache im Scheitel berührt und diese letztere entweder 
convex ist, mit nach aussen zunehmender Krümmung, oder concav, 
mit nach aussen abnehmender Krümmung, Fig. 5 zeigt das Ent- 
sprechende für den Fall, dass die Modellkugel mit einem genau 
kreisförmigen Rand auf der Sphäroidfläche aufliegt Fig. 6 end- 
lich entspricht dem Fall, dass Berührung beider Flachen in einer 
Kreislinie stattfindet, die nicht zugleich Randhnie einer der beiden 
Flächen ist. Dur '" ' ' fies Radius r' der Modellkugel 

; man es " Werthverlauf der Grösse / 
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herbeizuführen, der für die Bestimmung der Zahl und der Durch- 
messer der Ringe möglichst günstig erscheint. 

Vermöge der Feinheit des Maassstabes. der in der Wellen- 
länjre des Lichtes gegeben ist, gestattet die zuletzt betrachtet« 
Coiitrolmethode, Sphäroidflächen von vorgeschriebener Gestalt bis 
auf sehr kleine Bruchtheüe des Mikron genau herzustellen, ohne 
dass etwas Anderes gegeben zu sein braucht als eine entsprechend 
genaue sphärische Fläche (Modellkugel). 

Die Anwendung der Interferenzmethode hat zur Voraussetzung, 
dass vorher schon eine genügende Annäherung der FlSchengestalt 
an die geforderte definitive Form erreicht sei. Bei SphSroid flächen, 
die merklich von einer Kugelfläche abweichen, ist deshalb als i 
bereitende Operation die Regulirung der Flächen gestalt mit HOlfe 
des Sphärometers, wie oben beschrieben, erforderlich. Diese vor- 
bereitende Operation wird jedoch überflüssig, wenn die verlangte 
sphäroidische Gestalt von einer reinen Kugel überall so wenijf 
abweicht, dass sie aus einer Kugel von geeignet gewähltem RadtUK 
lediglich durch zonenweises Poliren erzeugt werden kaim. 

Patest-Ashi'RUCH: 
Verfahren, sphäroidische Flächen zu prüfen und Abweichungen: 
von der vorgeschriebenen Gestalt nach I^ge und Grösse zu be«i 
stimmen, dadurch gekennzeichnet, dass die zu untersuchende Sphä» 
roidfläche mit einer Modellkugel, deren Krümmung bekannt un(J' 
derjenigen im Scheitel der vorgeschriebenen Sphäroidfläche nahezu 
gleich, aber entgegengesetzt ist, im Scheitel oder in einer ringförmigen 
Zone in Berührung gebracht, auf der dünnen Luftschicht zwischen 
beiden Flächen in bekannter Weise mit senkrecht einfallenden!' 
monochromatischem Licht ein System von Interferenzringen erzeugt 
und aus den gemessenen Durchmessern einer Anzahl solchaf 
Ringe der Abstand zwischen beiden Flächen für beliebig«' Zoneö 
bestimmt und mit dem aus dem vorgeschriebenen Verlauf 
Sphäroidfläche berechneten Abstand verglichen wird. 
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Zur Feier des lüOjährigen GebiirtetÄges Fral'NHOFERb gehallcti i 

Ides phyt^ikal lachen Inelituta tu Jena Bin ü. Märt 1687. 
Hochgeehrte Versammlung! 
Der heutige Tag ist der Vorabend des loojährigen Geburts- 
tages Joseph Fral^n hofer 's. 
Es kann vielleicht — wenn auch wohl kaum in diesem Kreise — 
einer Rechtfertigung bedürftig erscheinen, dass dieser Tag zum 
Anlass einer Erinnerungsfeier genommen wird, welche aus dem 
Kreise der nächsten Fach an gehörigen heraustritt. Denn es muss 
zugestanden werden, dass die unmittelbare Wirksamkeit dieses 
Mannes beschränkt geblieben ist auf ein verhältnissmässig enges 
Gebiet menschlichen Schaffens — im Theoretischen anf eine ein- 
zelne Disciplin der physikahschen Wissenschaft, und nach der prak- 
tischen Seite hin auf eine wenig bekannte und wenig verbreitete 
K technische Kunst. Sie ist also direct weder sichtbar geworden in 
den grossen Wellen der geistigen Bewegung seiner Zeit, noch hat 
sie in bemerkbarem Grade gestaltend eingreifen können in die 
Fortentwicklung der äusseren Lebenszuslände seines Volkes. Es 
fehlen also dieser Wirksamkeit gerade diejenigen Merkmale, nach 
welchen — im Allgemeinen wohl mit Recht — die Bedeutung des 
Einzelnen für das grössere Ganze bemessen, und sein Anspruch 
auf eine bleibende Stelle im Gedächtniss der Nachwelt gewöhnlich 
^^Eüigeschätzt wird. 

^^H Nictitsdesi ••-hört Fracshofeb zu den Männern. 

^^^■Üchen 'elhaft gebührt und welchen »e 

^^^Bt Trenzen unseres Volkes hinaus, 



^lO Gfdlchlniiiredt auf JiiHKl'tl FftAI XtlOKKH. 

in allen denjenigen Kreisen, in denen ideale Interessen Verstünd- 
niss und Werthschätzung finden. 

Die Wirksamkeit dieses Mannes ist in ihrer Beschränkung, 
so durchaus eigenartig gewesen, und sie bietet, zusammengedrängt 
in den kurzen Zeitraum von kaum zwei Jahrzehnten, ein so wunder- 
bares Bild der Entfaltung reichster Geistesgaben und seltenster 
Thatkraft dar, dass sie schon für sich genommen, ohne alle Be- 
ziehung auf ihre Erfolge, als ein kaum Ubertroffenes Beispiel und 
Vorbild menschlicher Tugend dauernder Erinnerung aufbewahrt tq. 
werden verdient. 

Nach ihren Erfolgen bemessen aber hat diese kurze Tbätig- 
keit in dem Gebiet, welchem sie zugewandt war, als wahrhaft 
schöpferisch sich erwiesen. Die Optik als technische Kunst und 
die ihr nächststehenden Zweige der sogenannten Präcisions- Mechanik 
verdanken alle Grundlagen ihrer heutigen Verfassung FRAtnmorKt 
Die praktische Optik vor ihm und die nach ihm haben, in ihren 
besten Leistungen verglichen, kaum mehr als den Namen und die 
äusserliche Form ihrer Verrichtungen gemein. Alles auf diesem 
Arbeitsfeld hat Frainhofer erneuert Die Aufgaben und Ziela 
dieser Kunst haben durch ihn andere Richtung erhalten; die gei- 
stigen Hilfsmittel und die technischen Unterlagen für ihre Au^ 
Übung hat er umgestaltet; aus einem Gewerbe, welches sich hlf 
dahin in keinem Stück über den Gesichtskreis des ehrsamen Brillen- 
schleifers erhoben hatte, der sein frühester Vertreter war, ist unter 
seinem Impuls eine hochentwickelte technische Kunst geworden, 
welche auch heute noch dasteht als unübertroffenes Muster eine» 
innigen Zusammenwirkens reiner Wissenschaft und praktischer Ge- 
schicklichkeit. 

Und in diesen Erfolgen gewinnt nun das Wirken Fbai»- 
iiofrr's mittelbar auch die höhere Bedeutung für das Ganze, welche, 
der enge Interessen kreis, in dem sie sich bewegt, ihr zu versagi 
scheint. Denn die llestrebungen, in deren Dienst er sein Taleol 
und seine geschickte Hand gestellt, waren alle auf dieses eine Zlflj 
gerichtet: Vervollkommnung der Hilfsmittel, welche das üefere Ein 
dringen in die Geheimnisse der Natur unterstützen — der Werte 
zeuge des künsdichen Sehens, Fernrohr und Mikroskop, die i 
menschliche Auge über die Schranken erheben, welche die korpai 
liehe Organisation seiner natürlichen Leistung setzt. Diese Au! 
gäbe hat er unbestritten mehr gefördert, als vor ihm und i 
ihm ein Einzelner vermochte. Wenn aber der Aufscbwun|t .< 
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die Erkenntniss der sinnlichen Natur in unserer Zeit genommen, 
mit sammt seinen weittragenden Folg-en unzweifelhaft in erheb- 
lichem Grade abhängig gewesen ist von dem gleichzeitigen Fort- 
schritt in der Verfeinerung der Beobachtungs Werkzeuge und der 
Beobachtungskullst, so hat der Urheber dieses Fortschrittes ebenso 
unzweifelhaft Antheil an der geistigen Errungenschaft dieses Jahr- 
hunderts. 

So gewinnt also auch das stille Wirken dieses Mannes auf 
seinem begrenzten Arbeitsfeld die Beziehung zu den grossen Inter- 
essen der Menschheit, welche ihm das Anrecht auf ein dankbares 
Andenken der Nachwelt sichert. 

In mehreren deutschen Städten — ausser in der Hauptstadt 
des Reiches, namentlich in München, dem Schauplatz der persön- 
lichen Thatigkeit Frainmoker's — wird der morgende Tag Anlass 
bieten, in einer Gedächtnissfeier grösseren Stils weite Kreise der 
lebenden Generation an seine Verdienste zu erinnern. Hier in 
Jena aber, wo gleichfalls die von Frai-nhofer gross gezogenen 
Künste eine Stätte gefunden haben und strebsame Jünger dieser 
Künste in ansehnlicher Zahl vereinigt sind, muss es als eine be- 
sondere Pflicht der Pietät erscheinen, das Andenken des Mannes 
zu ehren, auf dessen vorbildlichem Wirken die erspriessliche Thatig- 
keit vieler unserer Mitbürger mittelbar beruht — in dessen Fuss- 
tapfen fortzuschreiten die hiesigen Vertreter der praktischen Optik 
ausdrücklich sich rühmen wollen. 

Wollen Sie mir also gestatten, dass ich versuche, In'kurzen 
Umrissen den Lebenslauf dieses Mannes Ihnen vorzuführen und 
in weiterer Ausführung des zuvor Gesagten wenigstens die Haupt- 
momente seiner hervorragenden Leistungen kenntlich zu machen. 

Joseph FHALruaoFEK wurde in Straubing, einem kleinen Städt- 
chen Niederbayerns, am ö. März des Jahres 1787 geboren. Wie 
so viele von unseren bedeutenden Männern, ist er hervorgegangen 
aus dem breiten Grunde unseres Volksthums. aus dessen urwüch- 
siger und ungeschwächter Kraft die Triebe für die geistige Blüthe 
der Nation fortdauernd sich erneuern. Sein Vater war ein armer 
Glasermeister, der nur unter stetem Kampf mit der Noth des 
Lebens seine zahlreiche Familie zu ernähren vermochte — 10 Kinder, 
von denen das letztgeboreiie unser Fral'nhofeh war. Frühzeitig 
zur ^'aters Arbeit gebraucht, ist ihm die Wohl- 

ren d- Unterrichts so gut wie ganz versagt 
>d Schreiben hat er in seiner Kindheit 
21 
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nur nothdürftig erlernen können, und das Unglück wollte, da»s ef 
schon im 12. Lebensjahr beider Eltern durch den Tod sich beraubt 
sah. Als Waise wurde er, wenig über 12 Jahre alt. durch seinen 
Vormund einem Spiegelmacher oder Spiegelschleifer Namens 
Weichselberger in München übergeben, der es übernahm, ihn 
ohne Lehrgeld diesem jetzt gänzlich verschollenen Handwerk zu- 
zuführen, dafür aber freilich eine sechsjährige Lehrzeit ausbedang. 
Bis auf das letzte halbe Jahr, welches er schliesslich seinem Meister 
abkaufen konnte, hat FRAmHOFGR diese Lehrzeit ansgehalteii- FilTi 
ihn, den feiner organisirten Geist, ist dieser Lebensabschnitt eine 
Zeit peinvollster Entsagung gewesen. Nichts als rohe Handarbeit 
und Dienstleistungen niederster Art. ohne alle geistige Anregung, 
unter einem Lehrherm, der su beschränkt und engherzig war. dast 
er lange Zeit nicht einmal den Besuch der Eeiertagsschule dem 
Lehrling gestattete, das Lesen eines Buchs aber niemals dulden 
wollte. 

Im zweiten Jahre seiner Lehre — 1801 — trat nun ein Et^ 
eigniss ein, welches, obwohl es als feindseliges Verhangniss Ober 
ihn kam, mit jähem Tod ihn bedrohend, in seinen Folgen den 
wohlthätigsten Einfluss auf sein Geschick geübt hat. 

Das baufällige Haus Weichselbergers, im T hie reck gÄsschon 
nahe der I'Vauenkirche in München gelegen, brach mit sammi einen» 
Nachbarhaus eines Tages plötzlich in sich zusammen, die Insassen 
unter seinen Trümmern begrabend. Der Lehrling war unter dea 
Verschütteten, Wahrend aber die Katastrophe mehreren von deo 
Betroffenen das Leben kostete, blieb Frainhokkk wie durch eiö 
Wunder verschont. Balken und Sparren hatten in ihrem wilden 
Sturz zu einem schützenden (.ieliJiuse für ihn sich zusammengefügt^ 
aus welchem er — allerdings erst nach vier .Siimden steter Todes* 
gefahr — schliesslich ohne gefahrliche Verletzungen an das Tages- 
licht gebracht werden konnte. 

Die mitleidige Theilnahme. zu deren Gegenstand dieses, ganf 
München in Aufregung versetzende Ereigniss ihn machen muse 
hat Frainhofeh den Faden in die Hand gegeben, an welchem ( 
später den Weg zu seinem Beruf finden sollte. — Auf der Llnglück» 
Stätte war auch der damalige Churfürst spätere König MaximiUsj 
Joseph erschienen, die bei der Ausgrabung thätigen, seltwl 
gefährdeten Leute anzuspornen und den Verschütte*' 
zusprechen. Nach gelungener Rettung sorgte 
des nur leicht verletzten Knaben und bescher 
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Heilung freigebig' mit i8 Dukaten. Was aber folgenreicher war 
— er empfabl ihn der Fürsorge eines ausgezeichneten, den technischen 

Künsten zugethanen Mannes, des damaligen Hofkammerrathes Utz- 
scHNKiuER, hierdurch die persönliche Beziehung zwischen beiden 
anknüpfend, welche auf die spätere glückliche Entfaltung der Talente 
FRArsHOFER's den entscheidenden Einfluss geübt hat. — Aus dem 
Verhalten Utzschneidehs während der nächsten Jahre lässt sich ent- 
nehmen, dass bei ihm, der sich auch sonst als Menschenkenner be- 
währt hat. das blosse Mitleid alsbald in ein tieferes Interesse für 
die Person des .Schützlings übergegangen ist — dass Utzschxeioer 
in dem unscheinbaren, schwächlichen und äusserst schüchternen 
Handwerkslehrling, den der Zufall ihm in den Weg führte, schon 
damals die Regungen des aufstrebenden Geistes verstanden hat. 

Die unmittelbare Wirkung der dem armen Lehrling bezeugten 
Theilnahme war nicht gerade gross. Aus seiner Sclaverei konnte 
sie ihn nicht befreien: der einzige Vortheil, den sie ihm dem Meister 
gegenüber brachte, scheint gewesen zu sein, dass dieser nunmehr 
den Besuch der Feiertagsschule gestatten musste, welchen Fhauk- 
HOFEB denn auch bis in sein iq. Jahr fortsetzte. Unzweifelhaft 
aber hat er in dem Bewusstsein solcher Theilnahme und eines für 
seine Begriffe reichen Besitzes aus dem Geschenk des freundlichen 
Churfürsten einen kräftigen inneren Halt gefunden gegen den Druck 
seiner augenblicklichen Lage und die Ermuthigung, schon jetzt 
Pläne zu verfolgen, an deren Verwirklichung er sonst wohl liätte ver- 
zweifeln müssen. Wie Utzschneidkr später berichtet, hat ihm der 
i4iährige Fraunhofer gleich damals auf die Frage, was er denn 
mit seinen i8 Dukaten anzufangen gedenke, geantwortet, er wolle 
sie benutzen, um die Optik zu erlernen. 

Dieser Wunsch keimzeichnet das früh erwachende Bewusst- 
sein der Kraft zu grösseren Aufgaben, wenn er auch zunächst nicht 
mehr ausdrücken konnte, als die Sehnsucht nach einer Thätigkeit, 
die ihn von roher Handarbeit befreien und Spielraum zur Be- 
thätigung von Nachdenken und Geschicklichkeit gewähren möchte. 
Einen anderen Begriff von Optik, als die ihm bekannte Arbeit des 
Briilenschleifers ihm an die Hand gab, konnte Fkacxkofer damals 
möglich haben. Für den regsamen Kopf, der unter einförmiger 
; ••i^rbeit seufzte, musste aber die im Technischen seiner ge- 
Hantirung verwandte, nur feinere imd mannigfaltigere 
des Briilenschleifers als das nächstliegende und auch 
■■"hbare Strebensziel erscheinen. Denn zu diesem 
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Gewerbe, welches jetzt gleichfalls von der Grossindustrie längst auf- 
gesaugt ist, gehörte auch die Anfertigung jener in Pappe und Holt 
gefassten Fernrohre, wie man sie gelegentlich noch auf den Jahi 
markten antrifft — in deren geheim niss vollen Wirkungen der 
14jährige Knabe augenscheinlich die ersten, in seinem Gesichts- 
kreis liegenden (iegenstände des Nachsinnens gefunden hat. 

In der That verwandte Fkahnhofkr den grfisseren Theil des 
ch urfürstlichen Geschenkes, sich nach und nach die verschiedensten 
Werkzeuge fUr jene Arbeiten anzuschaffen, in denen er sich auch 
mit Unterstützung eines ihm wohlwollenden Brillenmachers die 
technischen Fertigkeiten aneigneta welche die Grundlage seiner 
späteren auf höhere Aufgaben gerichteten praktischen Geschicklich- 
keil bilden. Aber nur unter erschwerenden Umständen konnte er 
solcher Beschäftigung nachgehen. Sein Lehrherr wollte bei sich 
die Abschweifung vom edlen Handwerk des Spiegelmachers nicht 
dulden. Nur ausser dem Hause, und natürlich auch nur an den 
Feiertagen, konnte also Fracnhofkii seiner Neigung folgen. 

Bei der Vorbereitung auf die technischen Verrichtungen der 
Optik hat er es aber schon in dieser Zeit nicht bewenden lassen. 
Gleich in der ersten Unterredung mit Utzschskideh hatte ihm 
dieser — der unter Optik natürlich etwas Anderes verstand als 
der 14jährige Knabe dabei sich denken konnte — gesagt, dass dazu 
auch mancherlei wissenschaftliche Kenntnisse gehörten — Algebra 
und Geometrie und Physik — und hatte ihm nachher, auf 
Drängen, wiederholt Bücher aus diesen Fächern gegeben - 
Anfang vemiuthlich eher gewärtig, eine Entmuthigimg als eine Hilfe 
herbeizufüliren. Später, als er die Fortschritte seines Schützlings 
sah. hat er ihn auch an einen Professor Souiegg in München 
empfohlen, der ihm bereitwillig Winke und Rathschläge für die 
Fortsetzung seines Selbststudiums gegeben hat. 

Unter den Augen seines Lehrmeisters durfte FiCAL'NuorKR 
Beschäftigung mit Büchern' vollends nicht wagen; sie hätten nadi 
dessen Meinung den Lehrling noch unbrauchbarer zur Arbeit ge- 
macht, als er ihm ohnehin schon schien. Sdne Kammer aber war 
ohne Fenster, und Licht durfte er darin niemals haben. So Mii 
also I-KArNHOFER zum Studiren keine andere Gelegenheit, als 

freien Natur; wie er später selbst erzählte, hat er an 
iertagsnachmittagen auf einer Wiese vor dem Carlsthor in Mi 
jettt zum botanischen Garten gehört, unter t'inem P 
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Geometrie und Algebra und die optischen Schriften von Kästner, 
Klügel und Edle« studtrt. 

Unter den vielen erstaunlichen Leistungen des seltenen Mannes 
ist diese, seine früheste, ohne Zweifel die erstaunlichste; dass er, 
der kaum des Schreibens und Lesens mächtig, die ganze Woche 
/.M einförmiger Handarbeit angehalten, auf die knappe Zeit be- 
schränkt, die Anderen zur Erholung kaum ausreichend ist, ohne 
irgend eine Vorbildung und ohne mündliche Unterweisung all der 
schwierigen und verwickelten Materien Herr geworden ist. welche 
zu kennen sein selbst gestecktes Ziel ihm auferlegte — und zwar 
so vollständig Herr geworden, dass er wenige Jahre später das 
gelehrte Rüstzeug der mathematischen Optik schon frei und selb- 
ständig zu handhaben verstand — dass er, noch nicht zo Jahre alt, 
eine schwierige mathematische Studie über die Wirkungen para- 
bolischer und hyperbolischer Spiegel abfassen konnte und im 
28. Lebensjahre eine grosse und mustergültige physikalische Unter- 
suchung — die berühmte Arbeit über das Brechungs- und Farben- 
zerstreuungsvermögen der Glasarten — die ihn alsbald an die Seite 
der angesehensten Gelehrten stellte, den Zeitgenossen vorzulegen 
vermochte, 

In der Geschichte der Wissenschaften gibt es wenig Beispiele, 
welche solche geistige Kraft mit solcher alle Hindernisse besiegen- 
den Ausdauer gepaart zeigen. 

Unter den geschilderten Anstrengungen zur Vorbereitung auf 
einen besseren Beruf, kam für den armen Spiegelmacher das Ende 
der Lehrzeit im Frühjahr iSo,:; endlich heran; das letzte halbe Jahr 
hat er mit dem Rest seiner 18 Dukaten, wie schon erwälint. dem 
I.ehrherrn abgekauft. Um sein eigener Herr bleiben und seinen 
Neigungen endlich freier folgen zu können, versuchte er es. ausser- 
halb seines Handwerks den Lebensunterhalt zu gewinnen. Er 
hatte — gleichfalls ohne fremde Anleitung — im Metallgraviren 
sich geübt und es auch hierin zu bemerkenswerther Fertigkeit ge- 
bracht — wie die von ihm eigenhändig gestochenen Kupfertafeln 
zu seinen späteren wissenschaftlichen Abhandlungen erkennen lassen. 
Diese Fertigkeit glaubte er zum Brod<?rwerb verwerthen zu können, 
er zierlich gestochene Metallstempel zu Visitenkarten an- 
jte und zum Verkauf bot. Unter der Ungunst der damaligen 
Zeitläufte gelang es ihm aber nicht, für solche Luxus- 
Abnahme zu finden; um bitterer Xoth zu ent- 
*rh widerwillig entschli essen, als Handwerks- 
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geselle zur Spit^fi^ai acherei zurückzukehren. Diese letzte Episode 
seiner entbehrungsreichen Jugendzeit hat aber glücklicher Weise 
nur kurze Zeit gedauert Schon das folgende Jahr. 1807, bezeichnet 
den Wendepunkt seines Geschickes, von wo an die Entfaltung 
seines Talentes ihn für das weitere Leben aller äusseret! Sorgen 
überhebt. 

An diesem Wendepunkt tritt «-ieder derselbe Mann auf. d«f 
schon dem verlassenen l-chrlitig die ersten Winke nach dem rich- 
tigen Weg gegeben hatte. Wo Fhainhofer's Andenken gefriert 
wird, muss auch Joseph UTZscHWKnjER's in ehrender Erinnerung 
gedacht werden; denn ihm gebührt das Verdienst. FK*i"KHonfit an 
den richtigen Platz gestellt zu haben. 

UTzat!HNKiDKK War ein Mann von ausserordentlichen Fähig- 
keiten und ganz merkwürdiger Vielseitigkeit — gelehrt und wv\U 
erfahren, beseelt von kühnem Unternehmungsgeist und ein organi- 
satorisches Talent ersten Ranges; was aber vor Allem zu seinem 
Ruhm gesagt sein muss — er war ein Mann frei von Selbstsucht, 
von wahrhaft hochherziger (tesinnung. — In einem vielbewegten. 
fast abenteuerlichen Lebenslauf hat er den verschiedenartigsten 
Interessen mit gleicher Hingabe und gleicher Geschicklichkeit g&-' 
dient. Alles mögliche ist er der Reihe nach gewesen — Diplomat 
und Professor. Verwaltungsbeamter in den verschiedensten Zweigen 
des Staatsdienstes, Vorsteher der politechnischen Schule, Bürger- 
meister von München, Geschäftsmann und noch Einiges mehr. Zu- 
wiederholten Malen ist er mit hohen Stellungen im bairischen 
Staatsdienst bekleidet gewesen, bald in der Landeskultur, bald im 
Steuerwesen — bald die Salinen Verwaltung, bald das Katasterwesen 
von (jrund aus reformirend. 

Dazwischen durch und nachher wieder hat er als Privatmann 
grosse industrielle Unternehmungen der mannigfachsten Art be- 
gonnen und mit glücklicher Hand geleitet. -- Mehrere wichtiga 
Industriezweige hat er zum dauernden Vortheü des bairischen l.andei 
dort eingeführt. In allem Wechsel seiner Thstigkeil ist aber da 
bleibende Zug sein Interesse für die mechanische Kunst Er ist 
der Urheber der kühnen, viel bewunderten Salinenliauten /.wi»cha 
Reichenhall, Berchtesgaden und Rosenheim, welche qocIl 
Tages bestehen: die Idee dieser Anlagen, die dan* 
im Einzelnen ausgeführt hat rührt von ihm her 

Diesem Interesse für die Mechanik folgend| 
1 Jahre 1804 eine Verbindung eingegangen! 



GedSchtnissrede auf JüSEPH FrAÜNHOFEK. 337 

Mechaniker Reicbknbach und einem Uhrmacher Liebherr, zur 
Gründung eines mathematisch- mechanischen Instituts in München 
— einer Werkstätte für den Bau astronomischer und geodätischer 
Instrumente — mit dem ausgesprochenen Zweck, dieser Deutsch- 
land ganz verloren gegangenen Kunst in München wieder eine 
Statte zu bereiten. Dank dem Erfindungsgeist Reichenhach's hatte 
das Unternehmen auf dem Gebiet mechanischer Coiistructionen 
schon grosse Erfolge erzielt; die optische Ausrüstung der gebauten 
neuen Instrumente schien aber auf unüberwindliche Hindernisse zu 
stossen — obwohl Utzschxeider, freigebig und über grosse Mittel 
verfügend, nicht nur einen für tüchtig angesehenen Optiker, den 
Münchener Niggl für das Institut gewonnen, sondern auch den 
Schweizer Guinand — den Ersten, welcher Glas speziell für optische 
Zwecke zu schmelzen unternahm — in seinen Dienst gezogen hatte. 
Aber in Allem was das Glas betraf, sowohl dessen Erzeugung wie 
dessen Bearbeitung, war mit den zur Verfügung siehenden Kräften 
nicht über die gewöhnlichste Mtttelmässigkeit hinauszukommen, 

In dieser Zeit erinnerte sich nun Utzschnkidkb seines früheren 
Schützlings, den er unter der Arbeitslast seiner vielfältigen Geschäfte 
und unter dem Kriegslärm dieser Jalire. wie es scheint, längere 
Zeit ganz aus dem Auge verloren hatte. Sei es. dass Utzschxeider 
Fraitshüker aufsuchen liess, sei es. dass dieser selbst bei dem 
mathematischen Institut um Beschäftigung nachgefragt hat — kurz, 
er wurde im Beginn des Jahres 1807 in diese Werkstätte aufge- 
nommen, Zu Anfang war er hier in ganz untergeordneter Stel- 
lung, als Gehülfe dem Optiker Xiggl beigegeben. Reichenbaüh 
soll aber schon nach Verlauf von wenigen Tagen Utzschneidbr 
gegenüber mit Bezug auf den erst zojährigen Fbainhofeh ge- 
äussert haben: „Das ist der Mann, der uns bis jetzt gefehlt hat!" 

Nach Ablauf des ersten Jahres wurde denn auch schon Fraiis- 
HOKER die selbständige Leitung der gesammten optischen Arbeiten 
übertragen. Die Werkstatte wurde zu dieser Zeit von München 
nach dem nahen Benedictbeuren verlegt in die Räumlichkeiten 
einer ehemaligen Abtei, welche UrzäCHNEiDEH angekauft hatte und 
in denen bis dahin der Glasschmelzer Guinand mit sehr zweifel- 
ftem Erfolg allein wirthschaftete. Die Verlegung sollte Frai-k- 
Möglichkeit gewähren, auch diese Arbeiten unter seine 
hmen. 

nnnt nun die denkwürdige Epoche des Zusammen- 
in ihrer Art gleich ausgezeichneten Männer — 
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des geschickten und kühnen Organisators mit den briden geni&len 
Erfindern. Reichkxbach und Fhaunhoker. Der geistige Zusammen* 
hang zwischen den beiden letzteren und ihre fruchtbare Wechsel- 
wirkung haben fortbestanden, auch nachdem 8 Jahre später mit 
dem wachsenden t'mfang der Unternehmungen Reicmesbach sich 
aussertich von den beiden Genossen getrennt und die mechanische 
Abtheilung des Instituts selbständig übernommen hatte. 

Im l^ufe von noch nicht ganz zwei Jahrzehnten hat diese« 
denkwürdige Zusammenwirken die mechanische Kunst von Grund 
auf reformirt — ihre Aufgaben und Ziele ungleich höher gestellt,. 
als sie zuvor gefasst worden waren und ihr neue Wege eröffnet, 
solche höhere Aufgaben erfüllen zu können. Der Wissenschaft bat 
diese Reform unschäubare Dienste geleistet — in erster Reihe der 
astronomischen Forschung und den Uir nächststehenden beobachtende!) 
und messenden Disciplinen. 

VVälirend Reichenbach's erfinderischer Scharfsinn fast alle der 
eigentlichen Messung dienenden Werkzeuge in ihrem ganzen Auf- 
bau umgestaltete, für feinere Verwendung sie geeignet machte und 
mit zahlreichen neuen Hilfsmitteln ausrüstete, vermochte Fsaiä- 
HOPER durch eine noch liefer greifende Reform des Arheitsver^ 
fahrens seines Gebietes die optischen Mittel der Beobachtungs- 
kunst auf eine vorher unerreichte und kaum geahnte Höhe der' 
Leistung zu erheben. 

Der Dorpater Refractor und das Königsberger Heliometer 
— die letzten und berühmtesten von seinen eigenen Werken ■ 
sind auf lange Zeit unübertroffene Vorbilder der optischen Kunst 
gebheben: der Gewinn aber, welchen diese Werke — ganz abge- 
sehen noch von ihrem vorbildlichen Einfluss — unmittelbar der; 
Wissenschaft gebracht haben, kann nicht besser bezeugt werdeti, 
als durch die wichtigen zum Theil bahnbrechenden Untersuchimgeni 
welche Astronomen wie Strüvk und Bkhsei. mit Hilfo dieser Instru- 
mente durchzuführen in den Stand geseut waren. 

Indess muss auch noch nach einer ganz andern Seite hin ded 
Werken dieser Männer ein hohes Verdienst beigemessen werden. — 
Bis auf Reichenba<-k und Frauxrofek hat die mechanische KunsC 
in ihren edelsten, den Wissenschaften dienenden Bethätigungi 
formen in Deutschland nirgends Pflege gefunden, nachdem ihr< 
frühere Blüthe in Nürnberg | seit Jahrhunderten vergangen war]. 

Alles was unter den Namen „wissenschaftliche Instrumente' 
fiel, konnte bis dahin, wenn es über das allerge wohnlichste binatil 



Gedächinisirede auf Joseph FKArSHOFER. ^2t) 

ging, nur aus Paris und London beschafft werden. Mit dem Auf- 
blühen des neuen Münchener Instituts war diese Sachlage so voll* 
standig verändert, dass schon vom Beginn des zweiten Jahrzehntes 
in diesem Jahrhundert an die deutsche Industrie in diesem Punkt 
des unbestrittenen Vorrangs sich rühmen durfte. München selbst 
ist auf Jahrzehnte hinaus die Hauptstatte des Instrumentenbaues 
für die ganze wissenschaftliche Welt geblieben. Der von hier aus- 
gehende und fortwirkende Impuls hat aber gleichgerichtete Be- 
strebungen in den verschiedensten Theüen Deutschlands angeregt 
und kräftig gestützt. Ein allgemeiner und nachhaltiger Aufschwung 
der feineren mechanischen Künste in Deutschland war die natür- 
liche Wirkung des in München errungenen Erfolges; und bis auf 
den heutigen Tag haben seitdem in allen Zweigen der wissen- 
schaftlichen Industrie die Deutschen eine angesehene Stelle, in 
einigen sogar einen anerkannten Vorsprung behauptet. 

Die dauernde Blüthe dieser, wie man sie nennt „exacten 
Künste" hat unserem Lande ohne Zweifel nicht nur namhafte wirth- 
schaftliche Vortheile eingebracht, sondern auch der deutschen Wissen- 
schaft einen werthvollen Rückhalt geschaffen ; und diejenigen Männer, 
welche diese Blüthe gross gezogen haben, verdienen also auch 
unter dem vaterländischen Gesichtspunkt Dank und Anerkennung. 
Wenn berechtigter Stolz auf die erfolgreiche Theilnalmie des eigenen 
Volkes an der Beförderung grosser Culturinteressen eine zweifellos 
gute und würdige Art des Nationalstolzes und nationalen Ehr- 
geizes ist. so darf bei einer Gedenkfeier Fraunhofers auch die 
Genugthuung darüber rückhaltlos Ausdruck finden, dass durch 
ihn unserem Volke solche neue Wege gewiesen und angebahnt 
sind, auf denen es seine natüriichen Anlagen und die Vortheile 
seines gehobenen Bildungsstandes im friedhchen Wettstreit der 
Nationen mit Ehren zur Geltung bringen kann. 

Der rasche Aufschwung des UTzsiHXEiDEB-REicHENBAcii'schen 
Instituts hat den ferneren Lebensweg KRArxuoFEn's vollkommen 
geebnet Seine äussere Lage wurde bald eine sehr günstige, ja 
glänzende. Schon i8og nahmen ihn die beiden Genannten nach 
dem Ausscheiden Liebherr's als Tlieilhaber in ihre Gesellschaft 
auf. und von Utzschngidek erhielt er zur Anerkennung seiner 
glänzenden Erfolge ein Kapital von loooo Gulden als Ehrengabe. 
Was aber belangreicher ist. und den weiten Blick Utzschneider's 
»wie seinen über Geschäftsgeist erhabenen Sinn 

i deutlic) ; von Anfang an volle Frei- 
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h«It in d«r Art »eliiur Reihütigung — dngcschränkt nur durch die 
Pflicht, den stetig wachsenden optischen Betrieb der WerkaUtw 
(die zuletzt über 50 l^ute in Thätigkeit hatte) in allen Stocken zu ' 
leiten — die denkbar t^nfttigkten nedingiingen also für die Eni- 1 
fiiltung »einer Fähigkeiten. 

Und diese Entfaltung zeitigt nun in rascher Folge eine FoRt 
originaler I^istutigen mannigfacluter Art, welche praktischen Scharf 
sinn, Kraft des Denkens, Erfindungsgabe und hoben wissenscbafi 
liehen Sinn in gleichem Grade bekunden. 

Ich kann nicht versuchen wollen, diese I.eistung'en im Ei 
zelnen aufzuführen; ihre Darstellung filllt lieinahe zusammen n 
einer Geschichte der ("Jptik wahrend de» ersten Viertels onset 
Jahrhundcru — in welcher von hervorragenden Arbeiten Andet 
faftt nur diejenigen von Yoinu und Frkünei., die au»schlieaslich a 
die Theorie des Lichtes Bezug haben, fehlen würden. Nur eini| 
Hauptpunkte also kann ich HUchtig hier berühren. 

Zunächst auf die Verbesserung der Technik der optisc 
Arbeit hingewiesen, ersinnt FitAiKBorKii neue Maschinen und Werl 
zeuge zum Schleifen und Poliren der Linsengläser, neue ArfodB 
methoden und zahlreiche scharfsinnig combinirtc Apparate und Vei 
fahrungswciscn zur genauen Prüfung und Controlle der technisch!) 
Arbeit — Alles planvoll auf den einen Zweck gerichtet: das Arbeit! 
verfahron der priiktischon Optik aus der Tradition des Hrillei 
Schleifers herauszubringen und an Stelle der bis dahin geübte 
rohen auaschUessHch auf die unsichere Geschicklichkeit der i 
tenden Hand baairten Behandlung des Trlases eine Gestiiltgebun| 
zu »ctzen, welche eine vollkommene Verwirklichung strenger math< 
matischer Formen - von denen die beabsichtigte Wirkung da 
Linsengläser abhängt — gewährleisten konnte. Als ein in dJea 
Richtung liegendes und liesonders prägnantes Beispiel i^rwähm 
ich die sinnreiche Methode zur strengen Prüfung sphärischer i 
ebener Mächen mit Hilfe der sogenannten Farben dünner Plfttt 
chen — jener F.rscheinung, die aus dem bunten Farbenspiel c 
Seifenblasen Jedem bekannt ist. Diese alltägliche Erscheinung l 
Fhalshokkr, indem er sie hervorrief und verfolgte an den dCUini 
l.uftschichtt^'n, die beim Inei nanderlegen polirter Glasflächen vq 
nahe übereinstimmender Krümmung sich bilden, zum feinsten Hilfi 
mittel der Geslaltprüfung optischer Flächen gemacht. Er gewaa 
in jenem Farbenspiel einen automatisch arbeitenden Maassstab. eJm 
körperlosen Taster, welcher Abweichungen einer Flache von ihr 
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idealen Form ganz unmittelbar durch die Länge der Lichtwellen 
zum Ausdruck bringt und eine solche Empfindlichkeit darbietet, 
dass sogar kleine Bruchtheile von einer Lichtwelle ~ von denen 
doch gegen iooo auf dem Raum eines einzigen Millimeters Platz 
haben — noch sicher beobachtet werden können. Von meinen 
Zuhörern kennen viele aus täglicher Uebung diese Methode, welche, 
weit davon entfernt, der geschickten Hand etwa ihren Werth zu 
rauben, eine fast wunderbar exacte Formgebung beim Glase gerade 
dadurch möglich macht, dass Hand und Auge durch sie eine sichere 
Leitung gewinnen. 

Zu den wichtigsten Leistungen Frahnhofeb's auf technischem 
Gebiet gehört aber vor Allem auch die Darstellung von Glas in der 
eine feinere optische Verwendung ermöglichenden Beschaffen hei L 
Die Idee des hierzu führenden Verfahrens rührt wohl von dem 
früher schon genannten Schweizer Guinand her: Thatsache aber 
ist. dass Fraunhofer der Erste war, dem es wirklich gelang, Crown- 
und Flintglas von solcher Gleichförmigkeit der Lichtbrechung zu 
erzeugen, dass die Ausführung grösserer Fernröhre mit Erfolg 
unternommen werden konnte, Utzmchkeidkr berichtet über die 
zeitraubenden und ausnehmend anstrengenden Versuche, welche 
Fhai-nhofer in Benedictbeuern persönlich durchführen musste, um 
dem Mangel an brauchbarem optischen Glas abzuhelfen, der trotz 
Guinand's langjährigen Experimentirens noch alle Fortschritte zu 
hemmen drohte. Man muss aber Gelegenheit gehabt haben, selbst 
dieser Aufgabe näher zu treten, um ermessen zu können, welche 
Schwierigkeiten hier für ihn zu überwinden, was für Hindemisse 
zu besiegen waren in einer Zeit, der noch alle die Behelfe der 
Chemie und der Mechanik fehlten, welche heule eine hochent- 
wickelte Industrie solchen Unternehmungen zur Verfügung stellt 

Was nach diesen verschiedenen Richtungen hin Fraunhofer 
der praktischen (.>ptik an neuen Hilfsmitteln zuführte, hat zwar in 
der Zwischenzeit bis heute noch manche Vermehrungen und Ver- 
besserungen im Einzelnen erfaliren. namentlich seit das astrono- 
mische Fernrohr allmählich zu immer grösseren Dimensionen fort- 
geschritten ist; in der Hauptsache aber sind diese Hilfsmittel bis 
auf den heutigen Tag die Grundlage aller feineren optischen 
Technik geblit ' '^em Grade, dass sich sogar in den 

meisten N Og an FKAUNHOFER'sche Ideen 

inga längere Zeit gedauert, bis 
Gemeingut geworden sind. 
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I>aii ({eschsflliche Interesse des Münchener Instituts l^^e eine l 
Reifliche ZurUckhaltitn^ der Verbreitung solcher Erfahrungen » 
welche für tlen Betrifb eine directe Bedeutung be&asscn und des' 
VoTHprung der dortigen "WerkstäKe begründeten. Xach dem T«to 
FKArniioi'KK'» und der bald darauf folgenden LoslOsung t 'tzsi-hx» 
iikh's von tlcm Unternehmen ist aber von S«len der NachfolgM 
hierin besftnders ängstlich verfahren worden. Wichtige Ergebnin 
ans Kiiainiiofbh'» Arbeitten sind auf lange Zeit serretirt geblieben — 
dabei ist leider auch Manches, was bei seinem T'xle 
Werden begriffen war, augenscheinlich gan^ verloren gegangOl 
Unter dinsen UmstUlnden haben seine praktischen Erfindung) 
nicht sowohl direct Verbreitung gefunden, als vielmehr hatipt&sdii 
lieh durch die Erzeugnisse, zu denen sie führten — insofern den 
Ueberlegenhrit für viele andere kräftige Antriebe schaflfie, die i 
/,u Grund« liegenden Arbeitsmethoden aus unbestimmten Ande 
tungen, halb orrathend. zu reconstruiren, iheilweise auch selbständjl 
nach/uerfinden. Nichts aber könnte deutlicher sprechen für < 
crschApfende Vollst ändigkeit, mit welcher Fiucnhokkr seine An8 
gäbe behandelt und für die Folgerichtigkeit, mit welcher er st 
Arbeitsverfaliren den jeweiligen Zwecken angepasst hat, als ( 
Thutsache, dass bis 50 Jahre nach seinem TixJe das Ueste, « 
die Nachstrebenden auf jenem Wege eines mehr oder minder sHK 
ständigen Nacherfindens ersonnen haben, hinterher tramer als dai 
befundeji wurde, was FiiAiMUors» selbst schon in Anwendung 1 
bracht hatte. In diesem Sinne kann ich also zu Ehren F'rai 
HOPERS hier auch erwähnen, dass unter meinen Zuhörern heu( 
Abend Einer ist. der sich rühmen darf, mit dem grossen Meist« 
in Wettbewerb getreten zu sein, durch die vollkommen selbständig) 
Wiodererfindung der vorhin genannten sinnreichen Methode za 
Herstellung streng richtiger Kugelkrümmungen mit Hilfe d^ 
NKWTON'schen Farben, 

IJer verdiente Lehrmeister der hiesigen Optiker, unser Augni 
I.Ober, hat, indem er diese selbige Methode von sich aus 1 
einfüline. zu einer Zeil, als das F'KAiNHOKER'sche Verfahren ; 
halb Münchens noch nicht bekannt war. unbewusst den 
erbracht, dasa auch auf dem Gebiete der Mikroskop-Optik, v 
Frainhoitkr selbst nur wenig cullivirte, jeder erfolgreiche AuIaB^ 
zur Verfeinerung der Technik und zur Vervollkommnunjf ( 
Leistungen in die Wege Fhai-nhofkr's einmünden musste. 
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Was ich bis jetzt berührt habe, liegt wesentlich auf dem Ge- 
biete des Technischen. Nicht minder folgenreich, in ihrer allge- 
meinen Bedeutung aber zweifeilos höher stehend, sind nun die- 
jenigen Bestrebungen Fracnhdfek's. die auf dem Boden der Wissen- 
schaft sich bewegen, Sie kommen gleichfalls in zahlreichen Einzel- 
arbeiteii zur Erscheinung, welche bald dieses, bald jenes besondere 
Problem betreffen. Diese sind aber sammtüch durch einen leitenden 
Gedanken verknüpft, der seine ganze Thätigkeit vom Beginne 
seines selbständigen Wirkens an augensclieinlich beherrscht hat. 
Es ist die Idee: die praktische Ausführung der Linsencombinationen. 
welche eine bestimmte Art von Wirkungen — z. B. die des Fern- 
rohrs — hervorbringen sollen, zu gründen auf eine vollständige, 
alle Einzelheiten dieser Wirkung umfassende Vorausbestimmung 
derselben, welche für die Technik nur die möglichst strenge Ver- 
wirklichung der vorausbestimmten Elemente dieser Wirkung 
als einzige Aufgabe übrig lassen sollte. Mit dieser Idee hat sich 
Ffainhofeb in einen bewussten grundsätzlichen Gegensalz 
gestellt zu der bis dahin als selbstverständlich geltenden Behandlung 
aller praktischen Aufgaben nicht nur in der Optik, sondern in 
allen Gebieten der sogenannten angewandten Wissenschaft. In 
der Optik stand bis dahin auch für die besten von Fraunhofeh's 
Vorgätigem, z. B. einen Doluind, die Aufgabe so: Gegeben sind 
durchsichtige Stücke von Crown- und Flintglas von verschiedener 
Farbenzerstreuung. Die Theorie der Optik lehrt, dass es geome- 
trische Formen geben muss^die bekannten Gestalten der Sammel- 
und Zerstreuungslinsen — bei welchen zwei solche Glasstücke, mit 
einander verbunden, die Fähigkeil erhalten, von lichtstrahlenden 
Gegenständen vollkommen scharfe Bilder zu entwerfen — und diese 
Theorie gibt auch im Allgemeinen die Linsen gestalten an. mit 
welchen dieser Erfolg eintritt. Es ist nun Sache des erfahrenen 
und geschickten ausübenden Optikers, die richtigen Gestalten der 
Linsen im Einzelnen zu finden, indem er von Fall zu Fall die 
Wirkung des Ausgeführten prüft und durch angemessene Ab- 
änderung die vollkommenste Wirkung herbeizuführen sucht. 

Im Gegensatz hierzu sagt nun. FKAtnJHOKEK : Wenn es nur 

gelingt, den zu Grunde U^^ei ""irgang der Lichtbrechung ge- 

BMgend vollstä olgen, und alle Umstände. 

^Hetche d. u definiren. so muss es 

^^nöglic ', von welchen die ge- 

suchti geometrische Form 
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jener GlasstUcke und ihre sonstigen Abmessungen — in alta 
Einzelheiten zum Voraus festzustellen — also die ganze Aufgah 
schon im (ieiste zu vollenden - und es braucht dann die praktisch 
Kunst nichts Anderes zu leisten, als die möglichst strenge Ven 
wirklichung dieser theoretisch festgestellten liedingungen. 

Dieser (iedanke, kilrperliche Gebilde, bei welchen die Gesta 
nicht wie etwa bei einem Bauwerk an sich maass(<ebend ist, sonder 
als Bedingung einer daran geknüpften sehr verwickelten physiki 
lischen Wirkung in Gehung tritt, doch auf dieselbe Art ku € 
?.eugen, wie der Architekt das Bauwerk schafft — der bildend« 
Hand nur die Verkörperung der vollendeten Idee überlassend — 
dieser Gedanke war für die damalige Zeil ein absolutes Novu 
Der (iegenwart ist er freilich nicht mehr so fremd; denn inzwischei 
hat er auch ausserhalb der Optik auf manchen Gebieten der ai 
gewandten Wissenschaft — vor Allem im Maschinenbau wie i 
der Elektrotechnik — sich Bahn gebrochen und in den erreichte 
Erfolgen die Kraft FBAiNH<'KKu'scher Ideen bewahrt. Für (H 
Optik aber ist er von FRAiNHoKtCK an der I^itstern jedes Foiti 
Schrittes geblieben. Je mehr die Aufgaben sich verfeinerten um 
je verwickelter damit die Bedingungen wurden, welche für dei 
Erfolg maassgebend sind, desto mehr ist die Ueberlegenheit d« 
auf die Theorie gegründeten Praxis über die alle Empirie 2 
Gellung gekommen- Jeder wirkliche Fortschritt auf diesem C»« 
biete ist — auch da, wo er nicht direct in FiiAi'SBnKKR's Arbeite 
vorbereitet war, auf dessen Wegen zu Stande gekommen: doj 
Empirie ist nur das Nachahmen offen geblieben. 

Alle Grundlagen für die Verwirklichung jenes Gedankens *b« 
hat Frai'nhofkh selbst erst schaffen müssen, Die Verfassung dof 
Optik der damaligen Zeit war auch in den wissenschaftlichen Ep 
kenntnissen, die auf den (iegensland Bezug haben, soweit davoi 
entfernt, dieser Idee entgegen zu kommen, geschweige denn si4 
etwa nahe zu legen, dass vielmehr umgekehrt diese Idee erst d« 
Impuls gegeben hat zu den wichtigen t'niersiichungen. durd 
welche Fraünhofkr auch die wissenschaftliche ' Optik bereichert 
konnte, 

Fraunhofer musste nicht nur die Theorie der Optik über <tti 
Wirkungsart der Linsengläser und die Erzeugung optischer Bilde* 
nach ihrer mathematischen Seite hin. wesentlich vertiefen — e 
musste vor Allem auch die Grundphänomene der Lichtbrechung 
und der Farben/erstreuung des Lichtes in durchsichtigen Körpern J 
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physikalisch viel schärfer bestimmen, um eine genügend sichere 
und vollständige Vorausberechnung der Wirkungen einer Linsen- 
combination überhaupt zu ermöglichen. 

Aus diesem letzteren ganz planvoll verfolgten Bestreben ist 
unmittelbar die berühmte Entdeckung der nach seinem Namen be- 
nannten dunkeln Linien imSonnenspectrum hervorgegangen, welche 
er im Jahre 1S15 der Münchener Academie vorlegte. Sie hat zu- 
erst die Mittel an die Hand gegeben, alle Vorgänge der Licht- 
brechung in allen ihren Modificationen so scharf zu bestimmen. 
dass die Wirkungsweise jedes optischen Instruments aus seinen 
Construciionselementen zum Voraus, bevor es noch körperlich 
existirt. erschöpfend festgestellt werden kann. 

Noch ein zweites Mal haben die praktischen Probleme FnArw- 
HOFERs auf physikalische Untersuchungen von hoher wissenschaft- 
licher Bedeutung geführt. Zu einer grossen Abhandlung, die er 
unter dem Titel: „Neue Modificationen des Lichts" im Jahre 1821 
wiederum der Münchener Academie übergab, deren Mitglied er 
inzwischen selbst geworden war, hat er in einer mustergültigen 
Experimentaluntersuchung gewisse Grundphänomene der soge- 
nannten Beugung des Lichts genau festgestellt, welche alle Er- 
scheinungen auf eine Wellenbewegung zurückführt, und mit ihrer 
Hilfe zum ersten Male eine sichere numerische Bestimmung der 
Länge der Licht wellen durchgeführt — und zwar mit solcher 
Exactheit. dass es erst in der jüngsten Vergangenheit möglich ge- 
wesen ist, die von ihm festgestellten Ergebnisse in kleinen Details 
noch zu verbessern. Auch bei dieser Untersuchung, die in ihren 
Endergebnissen nur noch eine sehr entfernte Beziehung zu Fraük- 
hüfer's praktischen Problemen verrath. ist der subjective Zu- 
sammenhang mit diesen aus mehreren Anzeichen deutlich zu er- 
kennen. 

Die Tragweite dieser auf dem Gebiet der wissenschaftlichen 
Optik liegenden Arbeiten reicht weit hinaus über die Zwecke, in 
deren Interesse sie begonnen wurden. Denn in den Entdeckungen 
über das Sonnenspectrum und den in Anschliiss hieran schon von 
Fraushofek selbst gegebenen Festsetzungen über das Auftreten 
heiler Linien In dem Spectrum von leuchtenden Flammen, über 
deren genaues Zusammenfallen mit einer dunkeln Linie im Sonnen- 
spectrum ^ Über die Verschiedenheit der Spectren verschier' '—''•• 
Fixsterne u. A. — sind zugesti Maassen die unm 

Keime und auch die wesentlic len Unt- 
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halten für die grosse Erweiterung de» wissenschaftlicher) GesichEv 
kreises, welche 40 Jahre nachher die Arbeiten eines Ktucttaorr und 
BrKsEX berbeiyeführt haben, tind die andere vorbin erwähnte 
Untersuchung über die Beugung des Lichts hat in nicht minderem 
Grade Etedeutung für die reine Wissenschaft, weil sie der Undo- 
lationstbeorie des IJcliU wichtige StOtzen geliefert und die strenge 
Durchführung ihrer Folgerungen [auf deni Wege der Messung] 
wesenthch befordert hat 

In den Resultaten von I-'maiinhokeb's wissenschaftlichen Werken 
ist also der Zusammenhang mit jiraktiscben Problemen gänzlich 
verwischt Um aber diesen Werken vollkommen jj^recbt tu 
werden, muss man sie zurück ^'ersetzen auf den Boden, auf welchem 
sie gewach.sen sind. Frauxhofer hat nicht als (ielebrter g» 
arbeitet, nicht in dem Tierufe^ unmittelbar die wissenschaftliche Er- 
kenntniss zu fordern. Sein Arbt-itsplatz war nicht ein physika- 
lisches Laboratorium, sondern eine Werkstatt. Vor FBAtüHorn 
und nach Fraisiiokku hat die Wissenschaft durch die Arbeit Ei 
zelner wohl mehrfach gleich grosse oder selbst grössere Erweite- 
rung als durch ihn erfahren. Aber nur dieses eine Mal ist es ge^ 
scheben, dass Aufgaben, welche ihrem Wesen nach auf dem Gfr 
biete praktischer Interessen liegen, auf diesem Gebiete selbst itf 
so hohi-m wissenschaftlichen Cieist behandelt worden sind, dass dei 
Xebenerfolg ihrer Rearbeitunf^ eine grosse Bereicherung der Wiss 
Schaft war. 

Ich nähere mich nun dem Ziele meiner heutigen Aufgi 
Denn der biographische Bericht über den letzten Lebensabschnitt 
FBArNMorBH's verlangt nur wenig Worte. Bemerkenswerthe ausser« 
Ereignisse sind nicht mehr zu erzählen, ausser dass im Jahre 1819 
das UTKwrtiNKiiiER- FRALNHOKEii'sche Institut von Benedictbeueri 
wieder nach München zurückverlegt wurde und Fkavkuokkb voD 
da ab in dieser Stadt seinen dauernden Wohnsitz behalten hal 
Da er nicht verheirathet war. so fehlen die engeren Beziehungen, 
welche die Familie mit der Umgebung anknüpft. Der ganze Inha 
seines späteren Lebens war Wirken auf dem vorhin geschilderte 
Arbeitsfeld. 

In seinem menschlichen Charakter steht FuALNHürKR eben: 
hoch wie in seinen Leistungen. Er war im höchsten Maasse selbsb 
los — trotz seiner grossen Verdienste, die auch bei seinen 
Zeiten volle Anerkennung fanden, ein Muster von Anspruchslosi] 
keit. Man sagt von ihm. er habe keinen Feind gehabt 
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Leider hat das Schicksal seinem verdienstvollen Wirken nur 
eine kurze Spanne Zeit gegönnt. Die ohnehin nicht kräftige Con- 
stitution, die wohl auch von den Entbehrungen der harten Jugend 
nicht unberflhrt geblieben ist, vermoclite jener intensiven geistigen 
und körperlichen Thätigkeit nicht für lange Zeit Stand zu halten. 
Schon bald nach dem Jahre 1830 traten die Symptome gefährlichen 
Lungen ieidens hervor, dem er einige Jahre nachher auch erlegen 
ist. Er starb am 7. Juli 1826, nur wenig über 39 Jahre ;dt. Von 
einem längeren Krankeniager ist er verschont geblieben; die wohl- 
thätigcn Illusionen, mit denen die heimtückische Krankheit ihre 
Opfer zu blenden pfiegt, haben auch ihm die letzte Krise erleich- 
tert; denn bis wenige Tage vor seinem Hinscheiden hat er die 
Hoffnung nicht aufgegeben, durch eine längst geplante Reise nach 
dem milden Klima des Südens wieder volle Genesung zu finden. 

Ein eigenthümliches Verhängniss hat es gewollt, dass die 
beiden Männer, deren persönlichem Zusammenwirken die mecha- 
nische Kunst so viel verdankt, beide fast gleichzeitig aus dem 
Leben schieden. Der 15 Jahre ältere Rkichenbach war Fraük- 
HOFER wenige Tage im Tode vorangegangen. So ruhen nun beide 
Männer auf dem Münchener Kirchhof dicht bei einander. 

Die Stadt München hat das Andenken eines ihrer besten 
Bürger durch die schöne Bildsäule geehrt, deren Abbild heute 
diesen Hörsaal schmückt. Die treffendste Würdigung der Bedeu- 
tung des Mannes aber, welche Warte ausdrucken können, hat 
Utzschneidkh ausgesprochen. ind,>m er auf den Grabstein des 
Freundes als einzige Inschrift setzen liess: 

approximavit sidera! 
Die Gestirne hat er uns näher gerückt! 

Der frühzeitige Tod FKArsHfiKER's war für die praktische wie 
für die wissenschaftliche Optik ein unersetzlicher Verlust. Weit- 
tragende Ideen, die er in den letzten Lebensjahren verfolgt hat, 
deren Verwirklichung die Optik noch um J;ihrzehnte weiter vor- 
wärts gebracht haben würde, sind erweislich mit ihm zu Grabe 
gegangen. Die Arbeit zweier »achfolgender Generationen ist er- 
forderlich gewesen, die Wege wieder aufzufinden, die er schon an- 
gebahnt halle, um neue Aufgaben ihrer Lösung entgegenzuführen. 
Es betrifft dieses ganz besonders das Problem des optischen (ilases. 
Schon seine erste grosse Arbeit über das Sonnenspectrum enthält 
die Anzeichen dafür — wenn diese Anzeichen auch erst viel später 
ganz verslanden worden sind — dass er auch diese fundamentale 

Abbe, GemuamelU 
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Aufgabe der praktischen Optik unter ganz neuen Gesichtspunkte 
zu bearbeiten begonnen hat — . dass er schon da/u forlgeschritte 
war, auch das Arbeitsmaterial der Optik, das Glas, nicht mehr 4 
als etwas traditionell Gegebenes zu betrachten, sondern seine Er- 1 
reugung selbst unter den Anspruch einer planmässigcn Anpjissunp 1 
an die einzelnen Zwecke der Optik zu stellen — und d^ss er auch J 
schon mehrere wertvolle Unterlagen für die praktisihe I.Mung^ 1 
dieser Aufgabe gewonnen hatte. Beinahe 60 Jahre nach seinentj 
Tode erst hat — nach mehreren vergeblichen Anlaufen — di 
Aufgabe in FBAUNHOFKit'scliein Sinne ihre Erfüllung gefunden, 
ist auch der Erfolg der jahrelangen Arijeit unseres verdienten J 
bürgers Otto Schott thatsächlich der unverwelkliche I ,orbeerzwet(^ 
auf das Grab FBAüNiioii-Eii's, *len an seinem lonjahrigen Gehurtslag 
unser Jena dem Andenken des grossen Meisters der Optik 
widmen darf. 
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rversammlung! 

ingjahrigen Mitarbeiter unseres theuren 
ein Wort pietätvoller Würdigung seiner 
;en des geschiedenen Freundes zu widmen. 
; Leben gewirkt und geschaffen — welche 
eit für unsere Stadt gewonnen — welche 
auch der Wissenschaft geleistet hat — 
Jig. Aber nicht über Das will ich hier 
. ich will vielmehr sprechen von Dem, 
rstände gegenwärtig nur Wenige wissen 
en sichtbaren Erfolgen seines Wirkens, 
baren Kräften, welche diese Erfolge ge- 

■rede stellen wollen, dass auch in seine 
lie Factoren eingegriffen haben, begünsti- 
:he der Einzelne nicht als sein Verdienst 
etler vielmehr hinnehmen muss. dankbaren 

Fügung eines freundlichen Geschickes, 
ines Glückes Schmied! Bei Carl Zeiss 

seinem vollen Recht und gewinnt eine 
ilg. I>enn nicht blindes Ungefähr hat ihm 
.feworfen; sie sind ihm geworden als wohl- 
ielbewussten Strebens, dem die Gunst der 
erte Bethätigun^ gewährt hat. In diesem 
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Streben und seinen nicbsten Ergebnissen »ber gieift das Wkfcia 
des Verstorbeoeti veit hinaus über den Kreis peraOoBAer 

localer Interessien, und gemnnt eine kenntlidie Beöebong n 
grosseren, dauernden Zielen menschlicher Thätigkeit. 

Mir, der ich zu den Wenigen gehdre. (^e in der La^ 
seine Wirksamkeit vollständig zu würdigen, nicht nur rutA arm 
Erfolgen, sondern zugleich nadi ihren tieferen TrieWedem 
niuss es eine Ehrenpflicht sein, vor dem Sarge des 
Freundes Zeugniss dafür abzulegen: dass dieser scfaliditc '. 
der unter uns gewandelt ist wie der einfachste Bürger ttnsenr 
in seinem Auftreten fast über Gebühr bescheiden. — dass <j 
Mann zu den Bevorzugten gehört, in deren Lebenswerk c«*e 
fruchtbare Idee Anfang und \'oliendung gefunden hat tind d 
hierdurch besdueden ist, bleibende Spuren ihres 
hinterlassen. 

In der Tbat — Alles was beute vorliegt als beryoc y tg an gi 
aus der Thätigkeit von Carl Zeiss. ist durchaus nichts j 
als die Bewährung eines originalen Gedankens, den d^r } 
Verstorbene aus sich heraus erfasst und durch ein Vierteljahriwi 
dert hin kämpfend durchgeführt hat. 

Als Schüler unserer Hochschule noch in reiferen Jahren i 
die mathematisch-physikalische Wissenschaft eingetreten, hat Carl 
Zeiss selbständig die Idee gefasst. aus dieser Wissenschaft neue 
Grundlagen zu gewinnen für den Fortschritt der techoischeBr 
Kunst, die er zu seinem Beruf erwählte. Die Ausübung ' 
Kunst war bis dahin, wenigstens soweit ihm hinsichtlich sdnfll 
engeren Arbeitsfddes bekannt sein konnte, ausschliesslich Sachi 
rein individueller Erfahrung und Geschicklichkeit, In ihren beste! 
damaligen Leistungen aber liethätigung eines seltenen Talents i 
intuitivem Schaffen geblielten. Carl Zeiss ist, Dem gegenQb« 
zu der Einsiclil durchgedrungen: dass jene künstlichen Gebilde 1 
Glas und Metall, deren die Wissenschaften bedürfen zur Unt 
Stützung des forschenden Auges — wenn es nur gelänge, <fie I 
diiigungen Uircr Wirksamkeit richtig zu erkennen — 
werden könnten und werden sollten nach strenger versta 
gemässer Methode — in allen Einzelheiten fertig gemaclil im Q 
in der Art etwa, wie der Architekt ein Bauwerk schon vor 
wirklichen Ausführung im Geiste vollendet hat — der arb* 

^^and nur die körperliche Darstellung der zum Voraus het 

^■kirmen und Maasse übrig lassend. 
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Blicken wir nun hin auf Das. was den eigentlichen Inhalt 
dieses Lebens gebildet hat. auf die Lehrwirksamkeit unseres 
Freundes, so ist zu sagen, dass ihre richtige Bewerthung gänitlich 
unter dem Gesichtspunkt der Würdigung der didaktischen Auf- 
gaben und der Lehrinteressen der Universität steht Von den 
beiden Aufgaben, die der Beruf des Hochschullehrers umf:isst: 
Mitarbeit zum Fortbau der Wissenschaft selbst, zur Erweiterung 
der wissenschaftlichen Erkenntniss, einerseits — und Ueberlieferung 
des jeweihgen Besitzes der Wissenschaft an das jüngere Geschlecht 
und dessen Vorbereitung zur späteren eigenen Mitarbeit, anderer- 
seits — von diesen beiden Aufgaben hat unser Freund die letztere, 
bescheidenere, gewählt. 

Seiner Veranlagung und Neigung entsprechend hat er seinen 
Beruf ganz und gar darin gesehen: seinen Schülern durch päda- 
gogische Kunst die i^ugangswege zu den mathematischen und 
physikahschen Wissenschaften zu ebenen, die Eingangspforten zu 
den schwierigeren Gebieten zu eröffnen. Und den Forlschritten 
der Forschung ist er mit lebhaftem Interesse bis in seine späten 
Jahre gefolgt unter dem Gedanken: aus sprödem Stoff durch die 
Kunst des Lehrers neue assimilationsfähige geistige Nahrung f[)r 
die Schüler zu gewinnen. Gerade diese Beschränkung aber auf 
die didaktischen Aufgaben seines Faches hat Schäffer zu her- 
vorragenden Leistungen als Lehrer befähigt. 

Unter den Lebendon sind nicht mehr Viele, die aus eigener 
Kenntniss und Erfahrung die besondere Bedeutung würdigen ki'jn- 
nen, die Schäfter's Lehrtliätigkeit für unsere Universität lange Zeit 
hindurch gehabt hat. Wer ihm erst nahe gekommen ist in den 
späteren Jahren, als schon Schwächen des Alters seine Kraft lälim- 
ten, hat naturgemäss neben seinen Tugenden die Fehler dieser 
Tugenden mehr bemerken müssen als es in seiner guten Zeit ge- 
schah. Diejenigen aber, die seine Schüler waren, als er seinem 
Beruf noch in voller Kraft und Frische oblag, haben an sich selbst 
erprobt, was er in dieser Zeit als f.ehrer gewesen ist — wie er 
nicht nur verstand, die Hindernisse und Schwierigkeilen zu besei- 
tigen, die gerade^||tf|ttB|k '-^icbiet de[i Anfänger abschrecken 
können — wiej^^^^^^^| '«t nur fortgesetzt anzuspornen 

und zu er Liebe- und Begeisterung fUr 

sehie 

^ kann ich bekunden, dass 
dan "s und seiner hingebenden 
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Thätigkeit, unser Jena in der Zeit, als er mit seinem gldchK«- 
stimmten älteren Collpgen und Freund Snell hier zusammen wirkte 
und Beide auf der Hohe ihrer Kraft standen, wohl auf ein pa» 
Jahrzehnte hin einen deutlichen Vorzug, einen bemerkbaren \\>t. 
Sprung vor den meisten deutschen Universitäten, vielleicht 
allen, vor.ius gehabt hat, in diesem Punkte: Ebeniing der Zu« 
gangswege, Erschliessung der Eingangspforten zum Studium der 
mathematischen und physikalischen Wissenschaften. Uer Kack- 
blick auf diese selbst erltthte Zeit läast mich lebhaft wünschen, 
dass im Kreis unserer Hochschule auch in Zukunft immer Männer 
sich Finden möchten, die nach dem Vorbild der beiden eben be- 
nannten gerade in der Pflege der specifisclien Lehraufgaben eineo 
würdigen Beruf des Universitätslehrers erblicken und dass die an 
sich Iwsclieidenere Wirksamkeit solcher Männer, neben der 
den Fortschritt der Wissenschaft gerichteten Arbeit, auch in Zu- 
kunft die gebührende Werthschätzung finden möchte. 

Es bedeutet aber gewiss keine Herabminderung des Wertlie« 
der Wirksamkeit unseres Freundes, wenn ich mit Bezug auf ihn 
und in Hinblick auf Das, was ich vorhin über sein menschHches 
Wesen saj^te, nocli hinzufüge: Alles was er als Lehrer gewirkt 
hat, hat er niclit gewirkt durch die Macht seiner I'ersünlichk«^ 
sondern gewirkt durch die Liebe, die in wärmenden Strahlet 
seine Person sich ausbreitete. Zeugniss dafür aber ist die dank» 
bare Anhänglichkeit und die unbegrenzte Verehrung, die Alle ihm 
gezollt haben, die zu irgend einer Zeit seine Schüler waren. 

So scheidi;n wir nun von Dir, Hermann Schäffer — in Web« 
muth der Zeit gedenkend, da Du noch unter uns weiltest! D<u 
freundliche Bild Deines edlen menschlichen Wesens aber wird bei 
Allen, die im Leben Dir nalie gekommen sind, in pietätvoller Er» 
innerung lebendig bleiben; — und Deinem verdienstvollen Wirken 
an unserer Hochschule wird ein ehrenvolles Andenken für allfl 
Zeit gesichert sein. 



,THENEWY(J 

PUBLIC LIBRARY 






r 





f ^ nalurl Cr ) 



•HE NEW YORK 

PÜBUC LIBRARY 



t^W. LENtX AHO 



THE NEW YORK 

PUBLIC LIBRARY 



AtTON, LENtX ANO 





m 



j 



f . a- 






ly 



..IE NEW YORK! 

PUBLIC UßRAKY 



If, artoHimelU MkaitJhHttrw tl 




,1 bbf, a,;i>mmrll^ Ab!^<»Jlitng>-n II. 




Fig. 2. 





Zu Abh-indl,,,,^ XXVI. 



ViTlaj; viHi Ciisliiv Fi-i^lier in .lel 



^ 



APR 2 8 195C 



f^. 



vV 



• r 



I 



